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Resumo
Os orga˜os de gesta˜o dos hospitais optam cada vez mais pela implementac¸a˜o
de sistemas de monitorizac¸a˜o baseados na tecnologia RFID, tendo em vista
sobretudo a reduc¸a˜o de custos associados a` perda e roubo de equipamentos,
o aumento da seguranc¸a de pacientes e profissionais e a detec¸a˜o do acesso de
pessoal a zonas na˜o autorizadas. Testes e estudos de otimizac¸a˜o, nomeada-
mente em relac¸a˜o a` configurac¸a˜o dos sensores na arquitetura da rede RFID,
devem ser realizados para aumentar o desempenho destes sistemas. A si-
mulac¸a˜o surge neste contexto como uma importante ferramenta de apoio,
uma vez que permite que os estudos sejam enderec¸ados a partir de um ambi-
ente computacional, evitando as desvantagens inerentes a` realizac¸a˜o de testes
no pro´prio hospital. Recentemente, o estudo da questa˜o de conservac¸a˜o de
energia, em redes de sensores de tracking de objetos, tem atra´ıdo muita
atenc¸a˜o. A previsa˜o de trajeto´rias pode ser utilizada para determinar o
conjunto de sensores que num determinado momento devem ser desativados
para reduzir consumos energe´ticos e, consequentemente, aumentar o tempo
de vida do sistema.
O objetivo deste trabalho e´ integrar as duas tema´ticas referidas – si-
mulac¸a˜o e previsa˜o – no desenvolvimento de um sistema inteligente capaz
de simular e prever a trajeto´ria de uma entidade numa a´rea preenchida com
sensores. A a´rea escolhida para a simulac¸a˜o consiste no piso pedia´trico de
um hospital no Norte de Portugal, onde um sistema RFID de monitorizac¸a˜o
se encontra atualmente implementado para a monitorizac¸a˜o de pacientes.
A ana´lise do sistema desenvolvido e´ realizada atrave´s do estudo de cena´rios,
onde estat´ısticas obtidas em diferentes condic¸o˜es de simulac¸a˜o sa˜o analisadas
sob diversos prismas. Os resultados provam que o sistema proposto e´ capaz
de simular com sucesso o movimento de uma ou mais entidades num ambi-
ente hospitalar real, e de estimar localizac¸o˜es com uma precisa˜o me´dia de
62% para um modelo de simulac¸a˜o que tem em considerac¸a˜o a existeˆncia de
variabilidade e aleatoriedade no movimento. A previsa˜o e´ realizada atrave´s
da aplicac¸a˜o de um algoritmo de Data Mining, denominado SK-Means, ao
histo´rico de percursos de cada entidade, e permite a obtenc¸a˜o de padro˜es
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de movimento espec´ıficos e distintos para cada uma delas. As localizac¸o˜es
previstas sa˜o apresentadas ao utilizador em tempo real, de forma dinaˆmica.
Pretende-se que no futuro o sistema possa ser implementado no hospital
para permitir a visualizac¸a˜o em tempo real dos pacientes.
Abstract
Many hospitals choose to rely on RFID tracking systems to avoid the theft
or loss of equipment, increase patient and staff safety, finding missing patients
or staff, and issuing warnings about personnel access to unauthorized areas.
Optimization studies, concerning the configuration of the sensors in the RFID
network architecture, must be made in order to increase the performance
of these systems. The simulation arises in this context as an important
supporting tool, since it allows studies to be addressed from a computing
environment, avoiding the disadvantages of testing in the hospital. Recently,
the issue of energy saving in object tracking sensor networks has attracted
much attention. Trajectory prediction is a software approach which provides,
in real time, the set of sensors that can be deactivated to reduce power
consumption and thereby increase the system’s lifetime.
Hence, the system proposed here aims to integrate the aforementioned
strategies - simulation and prediction – in the development of an intelligent
tracking simulation system able to simulate and predict an entity’s trajectory
in an area fitted with sensors. The chosen locale for the simulation of object
movements was the paediatric floor of a hospital in the North of Portugal,
where an RFID monitoring system is currently employed for patient monito-
ring. The analysis of the system is developed through the study of scenarios
where statistics obtained in different simulation conditions are analyzed from
several perspectives. The results show that the proposed system is able to
successfully simulate the movement of one or more entities, in an actual hos-
pital environment, and to estimate locations with an average accuracy of 62
% for a simulation model which takes into account the existence of variabi-
lity and randomness in the movement. The prediction is accomplished by
applying a Data Mining algorithm, designated SK-Means, to discover ob-
ject movement patterns through historical trajectory data. The predicted
locations are presented to the user in real time, dynamically.
It is anticipated that this system will be incorporated in the hospital, to
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2 LISTA DE ALGORITMOS
Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o serve o propo´sito de descrever todo o trabalho
desenvolvido na criac¸a˜o de um Sistema Inteligente para a simulac¸a˜o do po-
sicionamento e do movimento de pessoas ou equipamentos dentro de um
hospital. O projeto surge no aˆmbito da dissertac¸a˜o de mestrado do curso
Mestrado Integrado em Engenharia Biome´dica da Universidade do Minho.
No 1o cap´ıtulo e´ feita uma contextualizac¸a˜o e enquadramento do tema,
sa˜o enunciadas as motivac¸o˜es e os objetivos propostos, assim como um enqua-
dramento em relac¸a˜o ao Hospital onde se pretende implementar o sistema.
Neste cap´ıtulo, tambe´m e´ apresentada uma contextualizac¸a˜o referente a` de-
finic¸a˜o, aplicac¸o˜es e importaˆncia da simulac¸a˜o em geral e da simulac¸a˜o de
trajeto´rias em ambiente hospitalar em particular. Por u´ltimo, e´ apresentada
a estrutura da dissertac¸a˜o.
1.1 Contextualizac¸a˜o e Enquadramento
E´ comum encontrar-se em ambientes globalizados os denominados objetos
em movimento: pessoas, produtos ou objetos que se movem continuamente,
alterando constantemente a sua localizac¸a˜o ao longo do tempo. Recentes
avanc¸os tecnolo´gicos nas a´reas da informac¸a˜o e comunicac¸a˜o, como Identi-
ficac¸a˜o por Ra´dio Frequeˆncia (Radio-Frequency Identification - RFID), redes
Wireless e sensores inteligentes, fazem com que nos aproximemos cada vez
mais da “Internet das Coisas” (Internet of Things): uma visa˜o de uma infra-
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estrutura global de objetos em rede. Uma rede deste ge´nero pode fornecer
informac¸a˜o acerca da localizac¸a˜o de objetos em movimento, de forma omni-
presente e em tempo real, contribuindo para o apoio a` decisa˜o nos servic¸os
que trabalhem com este tipo de metodologia [1–3].
Recentemente teˆm sido escritos diversos artigos sobre redes de sensores
devido a` ampla gama de potenciais aplicac¸o˜es destes sistemas. O tracking
de objetos e pacientes continua a ser um dos maiores desafios nas operac¸o˜es
hospitalares, tornando-se um to´pico muito importante em redes de sensores
[4, 5]. O termo “tracking” esta´ subentendido como a capacidade de um
sistema monitorizar o fluxo de objetos atrave´s de um determinado nu´mero
de localizac¸o˜es, e o registo da sua presenc¸a nas localizac¸o˜es pre´-definidas ao
longo do caminho (sensores). A identificac¸a˜o e localizac¸a˜o inequ´ıvocas de
uma entidade (pessoa ou objeto) num dado momento, e ao longo do tempo,
podem fornecer a base para o desenvolvimento de diversas soluc¸o˜es para
problemas cr´ıticos dentro do sistema hospitalar [6].
Muitos pacientes, incluindo os pacientes psiquia´tricos, pacientes de trauma
e idosos, constituem frequentemente um perigo para si mesmos e para outras
pessoas ao circularem fora da a´rea que lhes e´ permitida, seja quando acedem
a uma a´rea restrita, seja quando abandonam sem autorizac¸a˜o o hospital. A
incapacidade de encontrar me´dicos, enfermeiros ou outros profissionais pode
significar mais horas de trabalho e uso menos efetivo de pessoal. A ocorreˆncia
de furtos de equipamentos, sa´ıdas na˜o autorizadas do hospital e a procura
de equipamentos desaparecidos por parte da equipa de enfermeiros ou outro
pessoal me´dico e´ uma perda de tempo e de recursos, e dispersa a concen-
trac¸a˜o nos cuidados ao paciente [4]. A falta de controlo no equipamento
leva a uma sobrelotac¸a˜o, perda e roubo de equipamentos que, por sua vez,
implica despesas desnecessa´rias e excessivas para o hospital. A soluc¸a˜o para
estes problemas passa inexoravelmente pela capacidade de ter conhecimento,
em tempo real, da localizac¸a˜o exata ou aproximada de diferentes entidades
no hospital. Nestas situac¸o˜es e´ necessa´rio que os sistemas de tracking hos-
pitalar atuem de forma a ser poss´ıvel detetar com a maior celeridade a sua
localizac¸a˜o [7].
Como exemplo real deste problema refere-se o caso apresentado por Qu
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et al. [4], de treˆs hospitais nos Estados Unidos da Ame´rica que implemen-
taram um sistema de tracking em 12000 equipamentos. O sistema enviava
um alarme para a seguranc¸a sempre que um equipamento era movido para
ale´m dos seus limites. Grac¸as a este sistema, um dos hospitais foi capaz de
poupar cerca de 200.000 do´lares no primeiro ano, devido a` reduc¸a˜o de perdas
e roubos e consequentemente de investimentos em equipamentos e adiamento
de novas compras. Ale´m disto, a soluc¸a˜o adoptada permitiu aos enfermeiros
poupar 30 minutos por turno em procuras.
Um sistema que permita a localizac¸a˜o de objetos e pessoas dentro de um
hospital, deve fornecer a localizac¸a˜o em tempo real dos mesmos, tornando-se
imperativo reduzir ao ma´ximo a ocorreˆncia de erros de forma a evitar aci-
dentes. Em ambientes hospitalares de grande escala, pore´m, a identificac¸a˜o
e monitorizac¸a˜o espacial de pacientes, visitas, staff, provedores de servic¸o,
medicamentos e equipamentos atrave´s de redes de sensores sa˜o processos ex-
tremamente complexos e muitas vezes na˜o respondem a`s necessidades nem
oferecem informac¸a˜o atempada para o apoio a` decisa˜o [6]. Estas barreiras
criam a necessidade de implementar novas tecnologias e metodologias para
a resoluc¸a˜o de problemas que necessitam de ser previamente estudados e
analisados, para posteriormente poderem ser implementados no sentido de
melhorar a qualidade do servic¸o e facilitar o trabalho de profissionais.
Estudos recentes descrevem algumas das atuais aplicac¸o˜es de monito-
rizac¸a˜o, localizac¸a˜o e identificac¸a˜o atrave´s de sistemas RFID e afirmam que
e´ poss´ıvel orientar esta tecnologia no sentido das necessidades de tracking de
medicamentos, exames de laborato´rio, equipamentos, pacientes e profissio-
nais [4]. Atualmente, a maior parte dos sistemas de tracking hospitalar de
pessoas e equipamentos funcionam com base nesta tecnologia e sa˜o diversas
as publicac¸o˜es recentes que destacam a utilizac¸a˜o de RFID na a´rea da sau´de
[4, 8–14].
No entanto, e´ muito importante que as arquiteturas destes sistemas sejam
estudadas e testadas previamente a` instalac¸a˜o nos hospitais, por forma a,
tendo em considerac¸a˜o os custos associados a` implementac¸a˜o e orc¸amentos
previstos, minimizar e otimizar o nu´mero de componentes RFID utilizados
no processo, avaliar o impacto de mudanc¸as no sistema e, acima de tudo,
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evitar erros decorrentes de falhas nos sistemas. A a´rea da sau´de e´ alia´s, uma
a´rea onde se exige seguranc¸a, exceleˆncia e fiabilidade, e onde a ocorreˆncia
de erros, em particular de falhas nos sistemas de software, na˜o e´ tolera´vel.
Neste contexto, sistemas eficientes, com maior fiabilidade e processamento
inteligente de dados podem revelar-se bastante u´teis no apoio a` decisa˜o.
1.2 Objetivos
Para responder a`s caracter´ısticas referidas anteriormente propo˜e-se a criac¸a˜o
de um sistema inteligente, representado na Figura 1.1, que fac¸a a simulac¸a˜o
de um sistema de tracking RFID e a previsa˜o de localizac¸o˜es de pessoas e
equipamentos dentro de um hospital.
Um dos objetivos passa por desenvolver uma interface gra´fica intuitiva,
em Java, usando as funcionalidades do Swing toolkit, a partir da que foi criada
por Gonc¸alves et al. [15]. Pretende-se que esta interface permita visualizar
a planta de um servic¸o hospitalar, preenchida com sensores e paredes, e o
movimento de um ou mais objetos dentro dessa a´rea em tempo real.
Relativamente aos sensores RFID, pretende-se que o simulador seja capaz
de testar a sua posic¸a˜o, detetar anomalias decorrentes de uma ma´ posic¸a˜o dos
mesmos, avaliar a precisa˜o do sistema de previsa˜o em func¸a˜o destes e, depen-
dendo do caso em estudo, detetar e corrigir erros previamente a` instalac¸a˜o,
alterac¸a˜o ou adic¸a˜o de novos componentes no sistema real. O objetivo da si-
mulac¸a˜o neste contexto e´ evitar as claras desvantagens inerentes a` realizac¸a˜o
de testes no pro´prio hospital, e que se podem resumir no uso desnecessa´rio
de recursos humanos e f´ısicos. Outro paraˆmetro a ter em atenc¸a˜o sera´ a
localizac¸a˜o ideal dos sensores dentro da a´rea selecionada, uma vez que a lo-
calizac¸a˜o de cada ponto de detec¸a˜o de movimento influencia o custo global
do sistema [1, 11].
Assume-se que o comportamento de objetos e pessoas em movimento
segue uma certa tendeˆncia e e´ baseado em eventos, em vez de completa ale-
atoriedade, e por isso, pode ser previsto a partir de movimentos anteriores
[16–21]. Como tal, pretende-se que o sistema seja capaz de prever loca-
lizac¸o˜es separadamente para cada entidade a simular, e que o fac¸a com base
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na ana´lise de trajeto´rias anteriormente percorridas. Atrave´s das previso˜es
de localizac¸a˜o obtidas pretende-se calcular a precisa˜o do modelo a cada nova
trajeto´ria simulada. Por outras palavras, o simulador devera´ fornecer, no
final de cada movimento, informac¸a˜o relacionada com a precisa˜o do modelo
utilizado, ou seja, dados quantitativos que reflitam o desempenho da previsa˜o
face a` simulac¸a˜o atrave´s da comparac¸a˜o do caminho previsto com o caminho
simulado.
A simulac¸a˜o consiste em criar condic¸o˜es ou hipo´teses para estudar ou ex-
perimentar situac¸o˜es reais e os simuladores sa˜o usados para avaliar o impacto
de novos processos ou design de equipamentos no desempenho geral de um
sistema [22–24]. O modelo de simulac¸a˜o do posicionamento e movimento de
pessoas ou equipamentos devera´ ter em considerac¸a˜o o comportamento des-
crito por estas entidades na realidade, e devera´ ser apresentado ao utilizador
em tempo real de forma clara e intuitiva. Ale´m disso, pretende-se que seja
capaz de capturar constantemente as mudanc¸as nas condic¸o˜es do ambiente
e ser atualizado de forma a que essas mudanc¸as sejam imediatamente comu-
nicadas ao modelo de previsa˜o e avaliadas da forma correta em tempo real.
Para tal devera˜o ser criados dois agentes que comuniquem entre si durante
todo processo de simulac¸a˜o e previsa˜o. Como resultado final, espera-se que
com base no algoritmo de Data Mining e na interac¸a˜o conjunta de dois mo-
delos, representados pelos dois agentes com diferentes tarefas associadas -
previsa˜o e simulac¸a˜o - seja poss´ıvel fornecer um modelo de previsa˜o eficaz,
realista e dinaˆmico na retribuic¸a˜o das localizac¸o˜es mais prova´veis para uma
determinada entidade ao longo do tempo.
No contexto do modelo de previsa˜o em particular, e em modelos bioin-
forma´ticos no geral, a questa˜o que se impo˜e e´ como avaliar o desempenho
do sistema ou, mais concretamente, como comparar as localizac¸o˜es previstas
com o caminho simulado. Muitos me´todos de comparac¸a˜o centram-se na de-
terminac¸a˜o de um valor u´nico que represente uma medida de distaˆncia entre
ambos. Aqui a soluc¸a˜o mais o´bvia consiste em calcular a percentagem de
previso˜es corretas. A me´dia desta percentagem tem sido usada na literatura
[25, 26] como um indicador u´til para avaliar o desempenho de modelos de
previsa˜o, e sera´ usada neste trabalho nesse sentido.
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Para garantir fiabilidade, seguranc¸a e fa´cil acesso aos dados, todos os re-
sultados obtidos em cada simulac¸a˜o/previsa˜o devera˜o ser armazenados numa
base de dados MySQL. Para ale´m das tecnologias ja´ descritas sera´ tambe´m
utilizada a Interface de Programac¸a˜o de Aplicativos (Application Program-
ming Interface - API) da ferramenta de Extrac¸a˜o de Conhecimento Weka, e
a plataforma Pentaho Plataform Designer para a criac¸a˜o de relato´rios e es-
tat´ısticas em diferentes cena´rios de ana´lise. Os cena´rios devera˜o contemplar
as diferentes trajeto´rias simuladas e o impacto das condic¸o˜es do ambiente na
precisa˜o do modelo de previsa˜o.
O sistema integrado de simulac¸a˜o e previsa˜o pretende servir como uma
ferramenta de apoio em ambiente hospitalar em diferentes contextos, e va´rios
benef´ıcios podem ser retirados do uso da simulac¸a˜o de trajeto´rias, seja iso-
ladamente seja integrada com um sistema de previsa˜o. O ambiente de si-
mulac¸a˜o estudado neste trabalho e´ um piso pedia´trico hospitalar com um
nu´mero varia´vel de sensores RFID e um ou mais objetos observa´veis. O
simulador destina-se a hospitais como ferramenta de apoio a` decisa˜o em dife-
rentes questo˜es relacionadas com o fluxo de pessoas e previsa˜o de trajeto´rias.
1.3 O Hospital
Uma vez que o simulador desenvolvido tem como refereˆncia um piso de
um Hospital no Norte do pa´ıs, conve´m fazer um ponto de situac¸a˜o sobre o
sistema de tracking que atualmente se encontra em funcionamento nesse piso
e as motivac¸o˜es que esta˜o na origem da sua adoc¸a˜o.
O rapto de rece´m-nascidos e´ uma realidade e um feno´meno que acontece
mais frequentemente do que geralmente se pensa [10]. No u´ltimos 25 anos,
123 crianc¸as, incluindo rece´m-nascidos, foram roubados de hospitais america-
nos, de acordo com dados estat´ısticos obtidos do Centro Nacional de Crianc¸as
Desaparecidas e Exploradas (NCMEC). Em Portugal, dois casos de rapto em
menos de dois anos colocaram o Hospital considerado neste trabalho numa
situac¸a˜o muito delicada [27]. Em 2006, uma bebe´ rece´m-nascida foi raptada
da maternidade enquanto a ma˜e se encontrava a jantar na cantina do hospi-
tal. Em 2008 ocorreu uma situac¸a˜o semelhante quando uma mulher que se
1.3. O HOSPITAL 9
Figura 1.1: Ilustrac¸a˜o do sistema proposto.
fez passar por enfermeira retirou o bebe´ rece´m-nascido dos brac¸os da ma˜e e
utilizou o elevador para fugir daquele hospital. A adoc¸a˜o dum sistema de mo-
nitorizac¸a˜o constante e cont´ınuo de rece´m-nascidos em ambiente hospitalar
e´ um me´todo de prevenc¸a˜o cada vez mais recorrente e que garante melhorar
a sua seguranc¸a dentro do hospital [10]. Ciente disto, a administrac¸a˜o do
Centro Hospitalar em questa˜o decidiu realizar procedimentos no sentido de
garantir a seguranc¸a dos seus rece´m-nascidos atrave´s de uma tecnologia de
monitorizac¸a˜o baseada em RFID.
Uma plataforma para o tracking de pessoas e objectos em ambientes fe-
chados atrave´s de um sistema de sensores e tags RFID encontra-se atualmente
instalada no Hospital, e foi implementada em parceria com a Universidade do
Minho em integrac¸a˜o com a plataforma AIDA [28]. A plataforma encontra-se
tambe´m integrada com outra denominada BabyMatch, que permite a loca-
lizac¸a˜o e tracking de rece´m-nascidos e crianc¸as atrave´s do uso de pulseiras
com protec¸a˜o anti abertura [28]. As pulseiras esta˜o equipadas com baterias
recarrega´veis e sa˜o automaticamente activadas quando colocadas num bebe´.
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A cada rece´m-nascido e´ associada uma tag RFID que permite a sua identi-
ficac¸a˜o e localizac¸a˜o e o acesso a outra informac¸a˜o que lhe esteja associada.
Similarmente, cada me´dico, enfermeiro ou visita conte´m um carta˜o de iden-
tificac¸a˜o com tag RFID para que seja poss´ıvel determinar quem entra ou sai
da enfermaria a qualquer momento. Todos os eventos sa˜o registados numa
base de dados que armazena um completo registo de todas as actividades
que esta˜o a decorrer. Atrave´s dos alertas gerados, o sistema deteta se o
rece´m-nascido foi retirado do quarto por um enfermeiro ou por uma visita,
ou ainda, por uma pessoa estranha.
O sistema que foi implementado no Hospital, propo˜e assegurar uma cont´ınua
monitorizac¸a˜o de pacientes e staff especializado atrave´s da determinac¸a˜o da
sua posic¸a˜o no espac¸o em qualquer momento. E´ baseado numa arquitetura
multi-agentes e inclui mecanismos de lo´gica e tecnologias sens´ıveis a contexto
para monitorizar pacientes, profissionais, recursos f´ısicos e o ambiente que os
circunda, e pode ser integrado com outros sistemas do hospital, nomeada-
mente para receber alarmes ou notificac¸o˜es. O sistema assenta na interac¸a˜o
entre treˆs mo´dulos:
• Mo´dulo do utilizador e do ambiente: refere-se aos pacientes, profissi-
onais, recursos f´ısicos e ao ambiente que os circunda. A informac¸a˜o
obtida constitui os dados de entrada do sistema.
• Mo´dulo de monitorizac¸a˜o: garante uma monitorizac¸a˜o eficiente atrave´s
do uso de sensores e tecnologias sens´ıveis a contexto. A localizac¸a˜o de
pacientes, profissionais e recursos e´ garantida atrave´s do uso de sensores
RFID.
• Mo´dulo de lo´gica: a sua principal func¸a˜o e´ realizar ac¸o˜es de acordo com
as condic¸o˜es verificadas sendo responsa´vel por gerir a informac¸a˜o reu-
nida nos mo´dulos anteriores. Inclui os perfis de poss´ıveis utilizadores:
pacientes, me´dicos e enfermeiros sa˜o claramente identificados para ser
poss´ıvel que o sistema os localize e identifique inequivocamente com o
objetivo de melhorar a seguranc¸a e a qualidade do servic¸o de sau´de.
O objectivo ma´ximo de um sistema deste ge´nero e´ que todos os pacientes,
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profissionais e recursos sejam monitorizados e a sua localizac¸a˜o seja sempre
conhecida atrave´s dos sensores RFID que detetam proximidade das tags. Su-
pondo que um paciente se move de um quarto para o outro, a vantagem do
sistema e´ que permite detetar esse movimento e o envio de uma notificac¸a˜o
ao me´dico responsa´vel pelo paciente, com as coordenadas da sua localizac¸a˜o.
Quando o paciente regressa ao seu quarto uma nova notificac¸a˜o e´ enviada a
avisar da corrente situac¸a˜o. O mesmo racioc´ınio pode ser aplicado aos equi-
pamentos me´dicos. A monitorizac¸a˜o do ambiente tambe´m e´ realizada atrave´s
de sensores de detec¸a˜o de movimento que possibilitam detetar a presenc¸a de
elementos estranhos ao sistema que podem ser prejudiciais aos pacientes ou
profissionais. O sistema consegue distinguir se a entidade detetada e´ um
paciente, me´dico ou enfermeiro ou ainda uma visita. Diferentes n´ıveis de
permissa˜o esta˜o associados a diferentes espac¸os.
A figura 1.2 mostra a distribuic¸a˜o de sensores na planta do piso hospita-
lar. A vermelho representam-se os sensores de detec¸a˜o de passagem e a azul
os que detetam a proximidade das tags RFID. As a´reas do hospital esta˜o
divididas por zonas, ligadas ao perfil do paciente, staff e visitas. As detec¸o˜es
de movimento entre zonas de tags associadas a perfis geram alarmes de dife-
rentes tipos. O acesso de um paciente a uma ou mais zonas esta´ limitado, e
por isso um dos fatores implicado no alarme tem que ver com o estatuto de
permissa˜o em entrar numa zona particular que a pessoa dete´m. Por exemplo,
se um paciente for hospitalizado devido a uma condic¸a˜o cr´ıtica que o impede
de estar em contacto com outras pessoas, apenas me´dicos e enfermeiros po-
dem entrar no seu quarto, pelo que se for detetada uma presenc¸a estranha
e´ imediatamente enviado um alerta pelo sistema para que as ac¸o˜es devidas
sejam realizadas para parar a ameac¸a. Os sensores RFID foram colocados
em s´ıtios estrate´gicos que pacientes, staff e visitas teˆm necessariamente de
cruzar para mudar de zonas, assim como em algumas zonas centrais e pontos
de cruzamento para controlar a sua presenc¸a. A arquitetura desenvolvida
assenta numa plataforma OSGi que e´ uma aplicac¸a˜o dinaˆmica baseada em
Java, que permite a adic¸a˜o de novas funcionalidades e dispositivos ao sistema
em qualquer momento.
Dentro de um Sistema de Informac¸o˜es Hospitalares (Healthcare Informa-
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Figura 1.2: Planta do piso hospitalar.
tion System - HIS) existem diversos servic¸os que devem estar preparados para
interoperarem com o sistema RFID, uma preocupac¸a˜o inerente aos hospitais
que optam pela utilizac¸a˜o desta tecnologia. O fluxo da informac¸a˜o deve ser
consistente com os servic¸os ja´ implementados, que va˜o desde os recursos hu-
manos, ao sistema de monitorizac¸a˜o de pacientes, registo cl´ınico electro´nico
e sistemas de informac¸a˜o radiolo´gica. A plataforma Ageˆncia para a Inte-
grac¸a˜o, Difusa˜o e Arquivo de Informac¸a˜o Me´dica (Agency for Integration,
Diffusion and Archive of Medical Information - AIDA), desenvolvida por
Abelha et al. [30], e´ responsa´vel pela integrac¸a˜o e interoperabilidade entre
diferentes servic¸os dentro de um hospital. A sua func¸a˜o consiste em dissemi-
nar informac¸a˜o entre os servic¸os referidos, e foi implementada com sucesso
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em dois dos maiores hospitais no Norte de Portugal. Na entidade hospita-
lar considerada neste trabalho todos os servic¸os reportam a esta plataforma.
Assim, a principal preocupac¸a˜o a ter em considerac¸a˜o na integrac¸a˜o de um
sistema neste HIS e´ a comunicac¸a˜o do mesmo com a AIDA, uma vez que esta
ja´ garante a sua interoperabilidade com todos os outros sistemas.
1.4 Simulac¸a˜o
A simulac¸a˜o consiste num ambiente dinaˆmico artificial, designadamente
uma realidade alternativa, onde condic¸o˜es ou hipo´teses sa˜o criadas para es-
tudar ou experimentar situac¸o˜es reais atrave´s da representac¸a˜o de um ou
mais objetos [22–24, 31, 32]. A simulac¸a˜o pretende fornecer os recursos ne-
cessa´rios para prever como um determinado objeto se comporta no mundo
real, permitindo retirar concluso˜es sobre o comportamento e viabilidade do
sistema em estudo sem ser necessa´rio a criac¸a˜o do mesmo. Na pra´tica, os
simuladores sa˜o usados para avaliar o impacto de novos processos ou design
de equipamentos no desempenho geral do sistema.
Para a obtenc¸a˜o de resultados via´veis e exatos e´ muito importante que
as caracter´ısticas e comportamentos mais importantes do sistema sejam fiel-
mente transpostos para o ambiente de simulac¸a˜o, e que ambos, ambiente
de simulac¸a˜o e ambiente real, sejam o mais similares poss´ıveis [31]. Os
paraˆmetros do ambiente selecionados para a simulac¸a˜o, devem incluir na˜o
apenas o objeto que se pretende simular mas tambe´m o ambiente que o cir-
cunda. Ale´m disso, um modelo de simulac¸a˜o deve ser capaz de capturar
constantemente as mudanc¸as nas condic¸o˜es do ambiente e ser atualizado de
forma a que essas mudanc¸as sejam avaliadas da forma correta em tempo real.
A simulac¸a˜o computacional deve o seu crescimento aos avanc¸os no desem-
penho de sistemas computacionais sendo atualmente utilizada para modelar,
avaliar e otimizar sistemas complexos, caros, perigosos ou simplesmente im-
poss´ıveis de implementar num ambiente real, servindo tambe´m para simular
cena´rios espec´ıficos que normalmente na˜o ocorrem mas sa˜o poss´ıveis [24, 31].
Algumas das aplicac¸o˜es mais comuns onde a simulac¸a˜o e´ atualmente
empregue sa˜o a modelac¸a˜o de sistemas naturais (previso˜es meteorolo´gicas,
14 CAPI´TULO 1. INTRODUC¸A˜O
evoluc¸a˜o de tempestades, danos de terramotos), construc¸a˜o de edif´ıcios (por
exemplo arranha-ce´us e barragens) e teste e otimizac¸a˜o de novas tecnologias
[33]. A simulac¸a˜o e´ utilizada ha´ cerca de 40 anos na a´rea da sau´de e e´ cada vez
mais empregue na Educac¸a˜o e Formac¸a˜o, mais particularmente na a´rea da
intervenc¸a˜o ciru´rgica e no apoio a pra´ticas pedago´gicas atrave´s da utilizac¸a˜o
de proto´tipos humanos. E´ aplicada neste contexto com o intuito de facilitar
a aprendizagem, permitir que os alunos cometam erros num ambiente seguro
e facilitar aceitac¸a˜o de novas te´cnicas, reduzindo ou eliminando o risco para
o paciente [23]. Estudos comuns de simulac¸a˜o em ambiente hospitalar, e tal
como enunciados por Benneyan [24], incluem tambe´m a realocac¸a˜o de camas
no hospital, servic¸os ambulato´rios, cuidados intensivos, configurac¸o˜es de salas
de emergeˆncia, ambulaˆncias e outros sistemas de emergeˆncia me´dica, fluxo
de pacientes e tempos de espera. Para melhorar o desempenho de sistemas
dinaˆmicos, a simulac¸a˜o tem tambe´m sido integrada noutras tecnologias para
uma ana´lise em tempo real. [33]
Antes de implementar uma arquitetura complexa, ou de impor modi-
ficac¸o˜es a sistemas ja´ existentes, como e´ o caso de um sistema de tracking
hospitalar, torna-se conveniente criar um ambiente de simulac¸a˜o que per-
mita que o sistema seja testado e avaliado. Atrave´s da emulac¸a˜o da lo´gica
e aleatoriedade subjacentes a um processo, tais como o fluxo de pacientes
num determinado departamento e a durac¸a˜o aleato´ria do seu movimento, a
simulac¸a˜o e´ u´til para avaliar e comparar mudanc¸as hipoteticamente formula-
das ao sistema. A partir de um ambiente de simulac¸a˜o podem ser enderec¸adas
questo˜es do ge´nero - E se fosse colocado um sensor naquela posic¸a˜o? E se
fosse inativado aquele sensor durante um certo per´ıodo de tempo? - questo˜es
essas que podem conduzir a soluc¸o˜es o´timas sem as evidentes desvantagens
associadas a concluso˜es obtidas a` posteriori. Problemas que na˜o foram an-
tecipados podem ser expostos durante a simulac¸a˜o, evitando investimentos
dispendiosos e demorados, ja´ que os resultados obtidos por simulac¸a˜o muitas
vezes contrariam a intuic¸a˜o inicial [24]. Uma outra vantagem da simulac¸a˜o
reside no facto de permitir estudar dados que seriam dif´ıceis de obter de outra
forma, tal como a obtenc¸a˜o de padro˜es de movimento humanos. Ale´m disso,
permite estudar dados recolhidos artificialmente (a partir do programa), o
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que poderia demorar muito tempo caso fossem recolhidos do processo real.
A simulac¸a˜o pode ser utilizada para emular eficazmente sistemas grandes e
complexos que geralmente na˜o podem ser eficientemente avaliados usando ou-
tros me´todos e pretende fornecer uma estimativa de uma medida do impacto
de mudanc¸as no sistema. [24]
Num simulador, a atividade do processo pode ser exibida a` medida que
a simulac¸a˜o se desenrola, oferecendo uma representac¸a˜o visual do sistema
a quem na˜o esteja familiarizado com o tema. Neste caso, uma vez que o
simulador se destina a ser utilizado por profissionais em ambiente hospitalar,
e o objetivo e´ fornecer em tempo real a previsa˜o e simulac¸a˜o de trajeto´ria, a
interface gra´fica e´ um paraˆmetro de grande importaˆncia.
Neste trabalho e´ proposto um sistema para a simulac¸a˜o em ambiente hos-
pitalar diferente da generalidade de aplicac¸o˜es atualmente existentes nesta
a´rea. Apesar de o sistema de tracking de pacientes ja´ se encontrar implemen-
tado no Hospital considerado, o simulador proposto pode ajudar a estudar o
comportamento do mesmo sob diversos casos espec´ıficos, como por exemplo
testar a variac¸a˜o do seu desempenho face a` alterac¸a˜o da posic¸a˜o e nu´mero
de sensores; detetar padro˜es ano´malos na trajeto´ria de determinado paciente
atrave´s do mining das suas trajeto´rias anteriores; selecionar e ativar sensores
com base no modelo de previsa˜o, para diminuir consumos energe´ticos e au-
mentar o tempo de vida dos recursos; servir de apoio em cena´rios de alarme,
por exemplo quando um sensor falha e perde o paciente de vista, o modelo
de previsa˜o pode permitir descobrir a sua localizac¸a˜o.
Outra poss´ıvel aplicac¸a˜o, facilitada pelo facto de o Hospital em questa˜o
promover o recurso a simulacros para avaliar a efica´cia dos seus sistemas de
seguranc¸a [27], consiste na simulac¸a˜o de percursos efetuados por diferentes
grupos de pessoas em casos de emergeˆncia, atrave´s da ana´lise e reproduc¸a˜o no
sistema de comportamentos observados a partir de simulac¸o˜es reais, em que se
regista o comportamento de um nu´mero relativamente reduzido de pessoas
numa situac¸a˜o cr´ıtica, como por exemplo um inceˆndio ou uma ordem de
evacuac¸a˜o. Nesta situac¸a˜o pretende-se reproduzir em ambiente simulato´rio
a resposta das pessoas a tais cena´rios, nomeadamente o fluxo de pessoas nas
sa´ıdas de emergeˆncia, extrapolando a situac¸a˜o concretizada na pra´tica para
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uma de dimenso˜es maiores, em que um elevado nu´mero de pessoas circula
nesse momento dentro do hospital. Uma vez que tal situac¸a˜o e´ dif´ıcil ou
mesmo imposs´ıvel de concretizar/simular na pra´tica, o objetivo passa por,
atrave´s da adic¸a˜o de va´rias entidades ao sistema que imitem os diversos
percursos efetuados, preparar o Hospital para uma situac¸a˜o real.
Atrave´s da simulac¸a˜o de percursos efetuados por diferentes pessoas per-
tencentes a uma mesma categoria dentro de um hospital o sistema permitira´
prever trajeto´rias na˜o apenas de uma pessoa em particular, mas relativa-
mente a um grupo, permitindo aprender comportamentos comuns e ineren-
tes a profissionais de uma determinada a´rea (enfermeiros de cl´ınica geral,
pediatras, radiologistas), a frequentadores do mesmo espac¸o (profissionais,
pacientes e visitas do servic¸o de pediatria), a pacientes de uma ala espec´ıfica
(pacientes psiquia´tricos), a deslocac¸o˜es t´ıpicas de equipamentos importantes,
permitindo por um lado determinar as zonas que necessitam de um maior
nu´mero de sensores RFID, seja de detec¸a˜o ou/e de proximidade das tags e,
por outro lado, associar a movimentac¸a˜o de equipamentos com situac¸o˜es que
ocorrem frequentemente, como acidentes de viac¸a˜o em que va´rias pessoas da˜o
entrada nas urgeˆncias de uma so´ vez, para prever os locais onde a utilizac¸a˜o
dos equipamentos mais requisitados e´ exigida, permitindo otimizar os locais
onde estes sa˜o guardados.
1.5 Estrutura da Dissertac¸a˜o
A presente dissertac¸a˜o divide-se em seis cap´ıtulos: introduc¸a˜o, trabalho
relacionado, arquitetura e implementac¸a˜o, simulador, resultados e por fim
concluso˜es e trabalho futuro.
No primeiro cap´ıtulo e´ feita uma contextualizac¸a˜o e enquadramento do
problema e apresentam-se as motivac¸o˜es e os objetivos que esta˜o na origem
do trabalho desenvolvido. Ale´m disso, e´ feita uma contextualizac¸a˜o referente
ao Hospital que esta´ na base do projeto e a` tema´tica da simulac¸a˜o, referindo
as vantagens e poss´ıveis aplicac¸o˜es do simulador desenvolvido em ambiente
hospitalar. Neste cap´ıtulo tambe´m e´ apresentada a estrutura da dissertac¸a˜o.
No segundo cap´ıtulo, referente ao enquadramento teo´rico, sa˜o abordados
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os temas relacionados com o sistema proposto, necessa´rios a` compreensa˜o do
mesmo, e que resumem o trabalho de investigac¸a˜o realizado. Os principais
temas abordados incluem Redes de Sensores de Tracking de Objetos, onde
se realc¸a a tema´tica da previsa˜o de trajeto´rias devido ao enorme potencial
que demonstra na conservac¸a˜o de energia em sistemas que operam com este
tipo de redes, como e´ o caso de sistemas RFID de tracking hospitalar. A
tecnologia RFID e´ abordada sob este prisma sendo dado especial eˆnfase a`s
suas aplicac¸o˜es em ambiente hospitalar. Por u´ltimo e´ abordada a tema´tica da
Extrac¸a˜o de Conhecimento de Bases de Dados, nomeadamente do processo de
Data Mining, essencial ao modelo de previsa˜o desenvolvido. Neste contexto, e´
explicada a te´cnica adotada para a previsa˜o de trajeto´rias: clustering atrave´s
do algoritmo SK-Means.
O terceiro cap´ıtulo visa apresentar a arquitetura do sistema desenvolvido
bem como, as tecnologias utilizadas com recurso a esquemas que permitem
uma melhor compreensa˜o do mesmo.
No quarto cap´ıtulo apresenta-se o trabalho realizado no desenvolvimento
do simulador. Sa˜o explicados os resultados obtidos em termos de modelos de
simulac¸a˜o e de previsa˜o, o algoritmo de simulac¸a˜o de trajeto´rias de pessoas
e a interface gra´fica.
O quinto cap´ıtulo, referente aos resultados, apoia-se na realizac¸a˜o de cinco
diferentes cena´rios de simulac¸a˜o para o estudo do sistema sob diferentes pris-
mas. Sa˜o apresentados relato´rios de precisa˜o do modelo de previsa˜o em
diferentes circunstaˆncias de simulac¸a˜o.
Por u´ltimo, no sexto cap´ıtulo sa˜o apresentadas as concluso˜es retiradas
durante a realizac¸a˜o do projeto e e´ feita uma consolidac¸a˜o daquilo que ainda
pode ser realizado no futuro no sentido de melhorar o sistema proposto.
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Cap´ıtulo 2
Trabalho Relacionado
Neste cap´ıtulo sera´ introduzida a tema´tica das Redes de Sensores, nome-
adamente de Redes de Sensores de Tracking de Objectos, com destaque para
o trabalho que tem sido realizado neste contexto, no aˆmbito da previsa˜o de
trajeto´rias. Redes de Sensores por RFID e a sua aplicabilidade e utilidade
nos hospitais sa˜o assuntos que tambe´m sera˜o abordados neste cap´ıtulo. Sera´
ainda abordado o tema da Extrac¸a˜o de Conhecimento de Bases de Dados,
mais concretamente o processo de Data Mining. Pretende-se tambe´m, expli-
car em que consiste a te´cnica de Data Mining utilizada no simulador proposto,
denominada clustering, e o respetivo algoritmo aplicado - SK Means.
2.1 Redes de Sensores
2.1.1 Object Tracking Sensor Networks
O avanc¸o da tecnologia em micro sensores, atuadores, processadores in-
corporados e RFID facilitaram o desenvolvimento de redes de sensores de
grande escala, com aplicac¸o˜es em diversos campos incluindo a biologia, a´rea
militar e vigilaˆncia [2, 20, 33–36]. Os sensores sa˜o atualmente cada vez mais
pequenos e com um maior poder de comunicac¸a˜o, sendo capazes de dete-
tar o estado de um determinado objeto e ao mesmo tempo transferir toda
a informac¸a˜o que lhes chega para plataformas ou bases de dados atrave´s de
tecnologias sem fio [5, 20, 37, 38].
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Para a implementac¸a˜o de uma rede de sensores sem fios, va´rios no´s de
sensores estaciona´rios sa˜o distribu´ıdos ao longo da a´rea de interesse, desig-
nada por regia˜o de monitorizac¸a˜o. Um no´ de sensor tem a responsabilidade
de monitorizar o objeto que penetra na sua a´rea de detec¸a˜o e reportar o
estado de objetos em movimento com uma certa frequeˆncia de comunicac¸a˜o,
que e´ ajusta´vel a` rede e aos requisitos da aplicac¸a˜o. Cada um destes no´s e´
dotado de func¸o˜es de computac¸a˜o, detec¸a˜o e comunicac¸a˜o e possui conhe-
cimento pre´vio sobre a sua localizac¸a˜o dentro da rede, o que lhes permite
determinar a posic¸a˜o do objeto [1, 19, 34]. Em algumas redes, determinar
o estado de um objeto em movimento pode implicar a operac¸a˜o conjunta
de va´rios no´s de sensores. Apesar de ser uma questa˜o pertinente, esta´ fora
do aˆmbito deste estudo, pelo que sera´ considerado que cada no´ de sensor
consiste numa representac¸a˜o lo´gica de um conjunto de no´s de sensores que
conjuntamente determinam o estado/posic¸a˜o do objeto mo´vel. Ale´m dos no´s
de sensores existe tambe´m uma estac¸a˜o base que atua como uma interface
entre a rede de sensores e as aplicac¸o˜es, dando instruc¸o˜es e recolhendo os
dados de interesse.
Diversos autores teˆm estudado nos u´ltimos anos os assuntos relacionados
com os sistemas de tracking de objetos em redes de sensores, uma tema´tica
bastante recorrente na literatura [1, 5, 19, 20, 34, 37, 38]. As redes de sensores
em que os sensores sa˜o capazes de detetar a posic¸a˜o de um objeto em tempo
u´til sa˜o denominadas Redes de Sensores de Tracking de Objetos (Object
Tracking Sensor Networks - OTSNs).
As OTSNs sa˜o atualmente aplicadas em diversas a´reas, podendo-se des-
tacar a gesta˜o de cadeias de fornecimento, monitorizac¸a˜o em servic¸os de
sau´de, detec¸a˜o de animais, tracking de alimentos e prevenc¸a˜o de acidentes,
por exemplo: detec¸a˜o de pacientes e equipamento me´dico; detec¸a˜o de explo-
sivos num edif´ıcio; detec¸a˜o de alimentos fora do prazo de validade. Espera-se
que tais aplicac¸o˜es sejam cada vez mais utilizadas na vida real, verificando-se
que aparecem frequentemente em contextos ate´ enta˜o inacess´ıveis [1].
Uma vez que os atuais sensores sa˜o suportados por baterias, que po-
dem ser dif´ıceis de substituir, um dos problemas mais cr´ıticos relacionados
com as OTSNs e que tem atra´ıdo muita atenc¸a˜o nos u´ltimos anos devido
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a`s suas vastas aplicac¸o˜es e´ o consumo de energia que afeta o seu tempo
de vida [16, 19, 20, 26, 34, 37, 38]. Um consumo mais baixo de energia,
por parte destes sensores, significa um prolongamento do tempo de vida do
sistema [16, 20, 34]. Diversos estudos teˆm sido realizados relativamente a`
eficiente utilizac¸a˜o de energia em tracking de objetos em redes de sensores.
Estes estudos podem ser classificados em duas categorias. Um deles foca-
se na reduc¸a˜o dos custos de comunicac¸a˜o, isto e´, no nu´mero de mensagens
que sa˜o transmitidas dentro da rede para atualizac¸a˜o da posic¸a˜o do objeto
em movimento[19, 38]. No entanto, enquanto que os componentes de com-
putac¸a˜o e de sensores consomem menos energia do que os componentes de
comunicac¸a˜o, na˜o deixam de ser importantes fontes de dissipac¸a˜o de ener-
gia, especialmente depois dos custos de comunicac¸a˜o serem optimizados, o
que constitui um problema [37]. A segunda categoria centra-se em localizar
os objetos de uma forma energeticamente eficiente [19, 34, 37]. Adicional-
mente, na maioria dos estudos realizados os autores apostam numa melhoria
do design do hardware de sistema, e poucos consideram uma abordagem por
software [16, 37].
Um recorrente me´todo utilizado para evitar maiores gastos energe´ticos
consiste em organizar a rede de sensores segundo uma estrutura hiera´rquica,
uma vez que certas a´reas podem estar sujeitas a uma maior frequeˆncia de
entrada e sa´ıda de objetos do que outras, pelo que devera˜o existir mais sen-
sores a` volta dessas a´reas [16]. Uma abordagem mais intuitiva consiste na
inativac¸a˜o, ou reduc¸a˜o dos tempos de operac¸a˜o dos componentes de alta
poteˆncia, dos no´s que na˜o esta˜o a ser usados [34, 37]. No entanto, apesar
desta estrate´gia permitir uma reduc¸a˜o dos consumos energe´ticos pode fazer
com que os OTSNs percam o objeto de vista, pelo que e´ necessa´rio um es-
tudo preciso do sistema antes da adoc¸a˜o desta estrate´gia. Para cumprir tal
objetivo diversos autores teˆm apostado em esquemas baseados em previsa˜o
desenvolvidos com o intuito de reduzir o nu´mero de no´s ativos durante o
tracking [16, 19–21, 34, 37]. Um sistema de sensores em rede que seja capaz
de prever com precisa˜o a trajeto´ria dos objetos, que pretende monitorizar,
possibilita a ativac¸a˜o dos no´s mais pro´ximos da a´rea da previsa˜o, reduzindo
o nu´mero de no´s ativos durante o tracking e consequentemente o consumo
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energe´tico da rede. Uma vez que o mecanismo de previsa˜o tem um grande
impacto no desempenho do tracking, a questa˜o de como prever a localizac¸a˜o
de um objeto em movimento e´ da maior importaˆncia [34].
Neste trabalho, o modelo de previsa˜o de trajeto´rias proposto, que fun-
ciona atrave´s de padro˜es de movimento obtidos por simulac¸a˜o, pretende ser
utilizado sob o ponto de vista do aumento da eficieˆncia energe´tica para a
a´rea selecionada.
2.1.2 Previsa˜o de trajeto´rias em OTSNs
Diversos estudos teˆm sido realizados no contexto da previsa˜o de tra-
jeto´rias com base em padro˜es de movimento, atrave´s da aplicac¸a˜o de al-
goritmos de Data Mining. De seguida, referem-se alguns deles e a sua apli-
cabilidade e utilidade nas OTSN’s.
Chen et al. [21] propo˜em um modelo para a previsa˜o do destino e futura
trajeto´ria de uma pessoa de forma integrada, atrave´s do mining de dados de
movimento recolhidos por GPS. Para a determinac¸a˜o dos pontos de origem
e destino foi usado o algoritmo de clustering Forward-Backward Matching
(FBM) e para a extrac¸a˜o de padro˜es de movimento o Continuous Route
Pattern Mining (CRPM). O modelo demonstrou uma precisa˜o de 60% na
previsa˜o de trajeto´rias.
Lin et al. [16] e Tseng and Lin [20] propo˜em um modelo de previsa˜o
de padro˜es de movimentos temporais em OTSNs assente na aplicac¸a˜o de
um algoritmo de Data Mining chamado STMP-Mine. O modelo tem como
principal foco o problema da conservac¸a˜o de energia nestas redes e pretende
utilizar os padro˜es obtidos para a reduc¸a˜o de erros de previsa˜o. Os resul-
tados comprovam que o modelo fornece um bom desempenho em termos de
escalabilidade e eficieˆncia energe´tica do sistema.
O estudo realizado por Xu et al. [37] insere sobre a tema´tica da pou-
panc¸a de energia em OTSNs e fornece um esquema que inclui modelos de
previsa˜o, mecanismos de recuperac¸a˜o e mecanismos de acordar no´s de sen-
sores que se encontram num modo de baixo consumo. Os autores propo˜em
um modelo de previsa˜o denominado Prediction-based Energy Saving scheme
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(PES), que pretende minimizar o nu´mero de no´s que participam nas ativi-
dades de tracking atrave´s da desativac¸a˜o de no´s que na˜o sejam necessa´rios.
Esses no´s devera˜o ser colocados num estado adormecido com o objetivo de,
tal como o nome indica, fornecer uma soluc¸a˜o para a poupanc¸a de energia.
Os mesmos autores, em [19], propo˜em um novo modelo baseado em previso˜es
para realizac¸a˜o de relato´rios energeticamente eficientes em redes de sensores,
atrave´s da minimizac¸a˜o do nu´mero de transmisso˜es de longa distaˆncia entre
os no´s de sensores e a estac¸a˜o. Os autores adoptam um mecanismo denomi-
nado Dual Prediction-based Reporting (DPR) em que os no´s dos sensores e
a estac¸a˜o base fazem a (mesma) previsa˜o de futuros movimentos dos obje-
tos mo´veis, baseados no histo´rico de movimentos desse objeto e atrave´s de
modelos matema´ticos. As transmisso˜es de leituras dos sensores sa˜o evitadas
desde que as previso˜es sejam consistentes com o movimento real do objeto.
Atrave´s da monitorizac¸a˜o dos objetos, os no´s dos sensores sa˜o capazes de
determinar se as previso˜es sa˜o consistentes com o estado real do movimento
do objeto e agir em consonaˆncia: se forem consistentes nenhuma atualizac¸a˜o
deve ser comunicada a` estac¸a˜o, caso contra´rio os no´s dos sensores devera˜o
corrigir as previso˜es erradas. O esquema de monitorizac¸a˜o adoptado - Con-
tinuous Monitoring Scheme (CM) - ativa um no´ de sensor apenas quando
um objeto entra na sua a´rea de detec¸a˜o e mante´m-no ativo ate´ que o objeto
a abandone. Todos os no´s que na˜o tenham nenhum objeto na sua zona de
detec¸a˜o manteˆm-se inativos. O modelo garante uma considera´vel poupanc¸a
de energia sob va´rias condic¸o˜es.
Dois esquemas de classificac¸a˜o, avaliados e comparados atrave´s de 3 al-
goritmos de DM, sa˜o introduzidos por Anagnostopoulos et al. [26]. Dos
algoritmos testados - J48, Naive Bayes e JRip - o que obteve melhores resul-
tados em termos de precisa˜o da previsa˜o foi o J48, com uma precisa˜o me´dia
a oscilar consoante o grau de aleatoriedade associado ao movimento: 35% de
precisa˜o para movimentos definidos apenas por aleatoriedade; 45% de pre-
cisa˜o para movimentos com 50% de aleatoriedade e 95% para movimentos
determin´ısticos (trajeto´rias regulares).
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2.1.3 Redes RFID
A Identificac¸a˜o por Ra´dio Frequeˆncia, ou RFID, consiste num me´todo
que atrave´s da emissa˜o de ondas ra´dio possibilita a identificac¸a˜o e localizac¸a˜o
automa´tica de objetos a` distaˆncia, e o armazenamento e retribuic¸a˜o de dados
remotamente [4, 8, 11, 39].
Apesar das diversas aplicac¸o˜es RFID existentes, a arquitetura de um sis-
tema RFID e´ sempre composta por treˆs componentes ba´sicos: etiquetas ou
tags RFID colocadas no objeto a identificar, leitores, ou sensores, para a
extrac¸a˜o da identificac¸a˜o das tags e sistemas de backend capazes de gerir
a informac¸a˜o gerada durante o processo [10, 14, 40–42]. A rede de Co´digo
Eletro´nico de Produto (Electronic Product Code - EPC) e´ atualmente o
exemplo mais conhecido de sistema backend, responsa´vel por filtrar as men-
sagens recebidas atrave´s do seu middleware 1 e tratar a informac¸a˜o necessa´ria
para fornecer servic¸os [40]. A Figura 2.1 mostra a arquitetura ba´sica de um
sistema RFID.
Figura 2.1: Arquitetura de um sistema RFID. Adaptado de [40]
As etiquetas sa˜o constitu´ıdas por um circuito integrado de chips e antenas
que lhes conferem uma dupla funcionalidade: receber o sinal dos leitores e
transmitir a sua informac¸a˜o de identificac¸a˜o de volta para o leitor [40, 42]. Ao
1Middleware ou mediador, e´ um programa responsa´vel por fazer a mediac¸a˜o entre o
software e as aplicac¸o˜es.
2.1. REDES DE SENSORES 25
anexar estas tags aos equipamentos, e dando ao pessoal autorizado emblemas
etiquetados, os sistemas de computador conseguem mostrar a sua localizac¸a˜o
dentro do edif´ıcio, tornando mais fa´cil localizar o objeto ou o membro do staff
em qualquer ala, laborato´rio ou escrito´rio onde se encontrem. A vantagem
das tags RFID e´ que estas usam um dispositivo de memo´ria que lhes permite
armazenar uma quantidade significativa de dados relativos ao objeto que lhes
esta´ associado, que podem ser usados para fornecer listas de equipamentos,
localizac¸a˜o, estado e histo´rico. Os dados podem tambe´m ser utilizados para
realc¸ar se um item abandonou uma a´rea onde era suposto permanecer, pre-
venindo que equipamentos ou documentos cr´ıticos deixem um local [7].
Os leitores RFID sa˜o implantados em s´ıtios estrate´gicos para detetarem
o aparecimento, desaparecimento ou outros comportamentos das tags RFID.
A informac¸a˜o passada pelas tags aos leitores e´ convertida numa mensagem
que o leitor por sua vez transmite ao sistema de back-end [40, 41].
Uma vez que as tags RFID sa˜o constantemente interrogadas pelo leitor, o
sistema RFID gera uma enorme quantidade de dados que precisa de ser tra-
tada. O middleware existente entre os leitores e as aplicac¸o˜es, e´ responsa´vel
por gerir estes dados. Todos os pedidos feitos pelas aplicac¸o˜es aos leitores
passam pelo middleware, enquanto que os identificadores u´nicos de tags e
outras poss´ıveis informac¸o˜es recebidas pelos leitores sa˜o passadas a outros
servic¸os externos ou a aplicac¸o˜es. As func¸o˜es fundamentais do middleware
incluem filtragem, contagem e agregac¸a˜o de dados das tags, permitindo o
tratamento da larga quantidade de dados gerada pelo sistema RFID [40].
Contrariamente aos co´digos de barras, as tags RFID podem ser lidas a`
distaˆncia, na˜o sendo necessa´rio estarem na linha de visa˜o do leitor. Ale´m
disso, um sistema RFID e´ capaz de detetar a presenc¸a e distinguir diferentes
tags RFID na mesma a´rea, de forma auto´noma (sem a ajuda de pessoas)
[8, 11, 40]. Devido a estes factores, e´ hoje em dia uma tecnologia domi-
nante em diferentes a´reas. De facto, as aplicac¸o˜es RFID estendem-se a`s
a´reas de controlo de tra´fego, indu´stria farmaceˆutica, manufatura, transpor-
tes, log´ıstica, construc¸a˜o, ambientes cl´ınicos, controlo de gado, requisic¸a˜o de
livros em bibliotecas, entre outras [11, 41, 43]. A sua popularidade foi no
entanto tardia, devido em grande parte ao seu custo comparativamente com
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os co´digos de barras [10, 11, 40].
Os sistemas RFID representam uma mudanc¸a significativa nas aplicac¸o˜es
de tracking podendo ser utilizados para o tracking de objetos e pessoas em
todo o mundo. As mais variadas indu´strias podem beneficiar grandemente
com a implementac¸a˜o de sistemas RFID no tracking dos seus ativos, seja
com a reduc¸a˜o de investimentos em cadeias de gesta˜o seja com o aumento da
qualidade dos seus servic¸os [10, 11, 40, 41].
Na construc¸a˜o de um sistema RFID de tracking de objetos e´ fundamental
testar a arquitetura da rede previamente a` implementac¸a˜o, ja´ que o modo
como esta e´ desenvolvida afeta o desempenho operacional e a escalabilidade
de todo o sistema. Uma estrutura hiera´rquica demonstra resultados positi-
vos, nomeadamente uma boa escalabilidade para expandir o sistema e uma
elevada eficieˆncia operacional, como demonstram alguns estudos [40].
Existem dois tipos principais de sistemas de tracking RFID:
tracking ativo: inclui tags e leitores RFID ativos. A tags RFID ativas
obteˆm energia a partir de uma fonte de energia interna (baterias), para
transmitirem constantemente sinais ra´dio aos leitores ativos que se en-
contram a algumas dezenas de metros de distaˆncia, permitindo que
a monitorizac¸a˜o seja cont´ınua. Sa˜o muito maiores, mais caras e teˆm
maior alcance do que as tags passivas. O seu custo varia entre os 10 e
os 150 ee o alcance vai desde os 30 aos 90 metros. Para realizar o trac-
king de pacientes ou de material caro e de grandes dimenso˜es o tracking
ativo RFID e´ uma das soluc¸o˜es mais apropriadas [4, 8, 9, 11, 44, 45].
tracking passivo: inclui tags e leitores RFID passivos. Neste caso, as tags
na˜o teˆm qualquer fonte de energia interna. Em vez disso, a energia
utilizada para transmitir a informac¸a˜o para o leitor e´ aquela que e´
emitida pelo leitor passivo quando procede a` leitura da tag. Contraria-
mente a`s tags ativas, teˆm um alcance de detec¸a˜o reduzido (menos de 1
metro) e custam menos de 1 e. Sa˜o indicadas para controlo de acesso,
prevenc¸a˜o de roubos e inventa´rio em objetos pequenos de baixo custo
[4, 8, 9, 11, 44, 45].
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2.1.4 RFID nos Hospitais
Ate´ agora, o uso de RFID nos hospitais tem estado limitado a`s aplicac¸o˜es
onde o uso de co´digos de barras na˜o e´ adequado, como e´ o caso do tracking de
pacientes, ja´ que, ao contra´rio dos co´digos de barras, o RFID permite localizar
e identificar objetos e` medida que estes se movem. No entanto, apesar de
alguns hospitais se mostrarem relutantes em prescindir dos investimentos
realizados em co´digos de barras para a adoc¸a˜o de novas tecnologias - RFID,
carto˜es inteligentes e biometria - preveˆ-se que no futuro, soluc¸o˜es baseadas
nas duas tecnologias se complementem em termos de funcionalidade, custos
e usabilidade. Preveˆ-se que enquanto a tecnologia RFID evoluir o seu uso na
medicina vai continuar a crescer, principalmente nas a´reas de manutenc¸a˜o
de inventa´rios, identificac¸a˜o de pessoal me´dico e pacientes, e tracking de
equipamentos e pessoas [9, 44].
A inexisteˆncia de um sistema de tracking de equipamentos em ambiente
hospitalar, pode conduzir a situac¸o˜es em que equipamentos essenciais ao
tratamento do paciente na˜o sejam encontrados de forma atempada, o que
por sua vez pode resultar numa qualidade de servic¸o fraca, baixa satisfac¸a˜o
do paciente, perda de clientes, perda de receita e, mais tragicamente, na
perda de uma vida humana [11]. A monitorizac¸a˜o em tempo real surge como
uma questa˜o vital neste contexto, e os provedores de servic¸o de topo na a´rea
da sau´de demonstram os benef´ıcios do RFID na resoluc¸a˜o destes problemas,
lanc¸ando esta tecnologia para um plano de crescente destaque em hospitais
[4, 8, 9, 13, 14].
Diversas aplicac¸o˜es RFID foram desenvolvidas para melhorar a prestac¸a˜o
de cuidados de sau´de e o bem-estar dos pacientes nos hospitais, e para fazer
face aos problemas referidos [4, 8–11, 14, 44]. Entre elas destacam-se:
• Melhoria das aplicac¸o˜es que usam co´digos de barras, por exemplo:
transfusa˜o de sangue, controlo de produtos farmaceˆuticos, identificac¸a˜o
de amostras;
• Aplicac¸o˜es para fazer a monitorizac¸a˜o de pacientes idosos ou desorien-
tados;
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• Aplicac¸o˜es para fazer a monitorizac¸a˜o de rece´m-nascidos, prevenindo
que estes sejam raptados ou trocados a` nascenc¸a;
• Aplicac¸o˜es para pacientes ciru´rgicos que garantam que o procedimento
ciru´rgico esta´ a ser realizado no paciente certo a` hora certa;
• Identificac¸a˜o de pacientes atrave´s de pulseiras, que quando lidas pelo
leitor RFID indiquem o nu´mero de identificac¸a˜o, nome, data de nasci-
mento, pedidos de admissa˜o, informac¸a˜o relativa ao seguro de sau´de,
reac¸o˜es ale´rgicas, medicac¸a˜o prescrita, tipo de sangue, entre outros
paraˆmetros;
• Tracking e manutenc¸a˜o de equipamentos. Os equipamentos incluem
dispositivos me´dicos, como bombas de infusa˜o, ma´quinas de raio-x
porta´teis e reguladores de oxige´nio e outros bens mo´veis, como cadeiras
de rodas e macas;
• Aplicac¸o˜es que usam dispositivos RFID implanta´veis, que funcionam
como registos me´dicos porta´teis para os pacientes;
• Tracking de me´dicos, enfermeiros e pacientes em qualquer parte do
hospital, atrave´s de cracha´s e carto˜es de identificac¸a˜o;
• gesta˜o de stocks;
• gesta˜o de arquivos me´dicos;
O tracking eficiente de equipamentos, atrave´s de sistemas baseados em
RFID, permite aumentar a seguranc¸a, reduzir custos e melhorar os cuidados
de sau´de [9, 10]. Por um lado, ocorre uma reduc¸a˜o no tempo de procura
de equipamentos por parte do staff e consequentemente um aumento da sua
produtividade. Por outro lado, ocorre uma reduc¸a˜o significativa dos custos
associados a` perda e roubo de equipamentos o que leva a uma maior utilizac¸a˜o
dos mesmos [4, 8, 11]. E´ de salientar, que os hospitais gastam milhares de
euros em equipamentos que sa˜o perdidos, roubados ou colocados em s´ıtios
errados, todos os anos [9].
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Qu et al. [4] propo˜em um modelo para quantificar os benef´ıcios do RFID
em meio hospitalar no que diz respeito ao aumento da utilizac¸a˜o e a` reduc¸a˜o
do tempo de procura de equipamentos por parte do staff. O objetivo dos
autores passou essencialmente por investigar e avaliar as melhorias no de-
sempenho de um sistema de tracking de equipamentos apo´s o uso desta tec-
nologia. Os resultados obtidos comprovaram a efica´cia desta tecnologia, ao
mostrar que ocorreu um aumento significativo da utilizac¸a˜o de equipamento
apo´s a implementac¸a˜o do sistema.
Em 2004, num contrato de 5 anos, a Agility Healthcare Solutions – compa-
nhia que fornece soluc¸o˜es RFID para a indu´stria da sau´de – ficou encarregue
de desenvolver, operar e monitorizar uma rede RFID de tracking de 10000
pec¸as de equipamento, em treˆs hospitais da Virg´ınia. Antes de implementar
a rede, a companhia realizou um estudo de va´rios meses da situac¸a˜o corrente
dos hospitais em termos da sua capacidade de tracking de ativos. O estudo
mostrou que a empresa que gere os hospitais teria o retorno do investimento
realizado no primeiro ano de operac¸o˜es. A rede permitiu que cada hospital
fosse capaz de determinar a posic¸a˜o exata de todos os equipamentos me´dicos
etiquetados, e de outros bens mo´veis. O sistema tambe´m permitiu mostrar
o estado de cada equipamento – em uso, dispon´ıvel ou a precisar de ma-
nutenc¸a˜o – em tempo real. Centenas de leitores, com recursos embutidos
para fazer a conexa˜o a uma rede sem fios e encaminhar os dados para uma
plataforma de gesta˜o, foram colocados ao longo das treˆs unidades de sau´de.
Ficou comprovado que o tempo despendido pelos enfermeiros na procura
desses mesmos equipamentos sofreu uma queda de meia hora por turno por
enfermeiro [45, 46].
No entanto, apesar das claras vantagens associadas a` implementac¸a˜o de
sistemas baseados neste tipo de tecnologia em ambiente hospitar, o inves-
timento por parte dos hospitais em soluc¸o˜es baseadas em RFID tem sido
relativamente modesto ate´ a` atualidade, devido sobretudo aos ainda eleva-
dos custos de implementac¸a˜o [11, 44].
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2.2 Extrac¸a˜o de Conhecimento de Bases de
Dados
2.2.1 Data Mining
Com a generalizac¸a˜o da Internet para o pu´blico em geral, por volta do
ano 2000, surgiu um enorme progresso na disponibilidade de informac¸a˜o e nas
tecnologias de comunicac¸a˜o, que desempenharam um important´ıssimo papel
no desenvolvimento de metodologias de armazenamento de dados. A grande
quantidade de dados dispon´ıveis e um fraco entendimento humano dos pro-
cessos que os geraram, levaram cientistas e pesquisadores a debruc¸arem-se
sobre a tema´tica da Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (Kno-
wledge Discovery in Databases - KDD), nomeadamente no desenvolvimento
de te´cnicas de Data Mining que permitissem extrair padro˜es importantes de
grandes conjuntos de informac¸a˜o [35, 47, 48]. A explosa˜o no crescimento
das bases de dados e o acesso generalizado a grandes reposito´rios de dados
esta˜o na origem da necessidade de desenvolvimento de te´cnicas que consoli-
dassem informac¸a˜o e conhecimento de forma inteligente. A a´rea de pesquisa
de Te´cnicas de Data Mining (Data Mining Techniques DMT), que surgiu
por volta de 1960 como um ramo aplicado da Inteligeˆncia Artificial (AI)
[47] e´ alias uma a´rea cada vez mais importante no mundo cient´ıfico. Para
melhorar tanto a produtividade como a qualidade de software, engenheiros
informa´ticos aplicam algoritmos de Data Mining em va´rias tarefas de enge-
nharia de software [35].
KDD e´ um campo interdisciplinar que tem crescido fortemente nos u´ltimos
anos a partir da intersec¸a˜o de te´cnicas de gesta˜o de bases de dados, visua-
lizac¸a˜o de dados, reconhecimento de padro˜es, aprendizagem de ma´quina,
algoritmos matema´ticos, sistemas inteligentes e estat´ıstica para a extrac¸a˜o e
identificac¸a˜o de informac¸a˜o que permanece escondida em grandes volumes de
dados. [36] E´ uma tecnologia motivada pela necessidade de novos me´todos
que auxiliem a ana´lise, entendimento e visualizac¸a˜o de grandes quantida-
des de dados obtidos a partir de aplicac¸o˜es, de forma auto´noma, por forma
a revelar padro˜es valiosos nos mais diversos contextos. O objetivo passa
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por fornecer um conjunto de metodologias para a resoluc¸a˜o de problemas,
ana´lise, planeamento, diagno´stico, detec¸a˜o, integrac¸a˜o, prevenc¸a˜o, aprendi-
zagem, inovac¸a˜o e apoio na tomada de decisa˜o.
Data Mining e Extracc¸a˜o de Conhecimento sa˜o conceitos muitas vezes
confundidos e utilizados com o mesmo significado. No entanto, conve´m sa-
lientar que Data Mining, apesar de ser o cerne de todo o processo de KDD,
constitui apenas um dos esta´gios envolvidos no mesmo [18, 49]. De facto,
KDD e´ um processo que inclui diversas etapas, que devera˜o ser seguidas se
se pretender obter um modelo de extrac¸a˜o de conhecimento eficiente. Os
esta´gios que constituem o processo de KDD esta˜o presentes na figura 2.2 e
sa˜o enunciados e explicados de seguida:
Selec¸a˜o de dados: determinac¸a˜o do conjunto de amostras apropriadas para
a consulta;
Pre´ processamento de dados: inclui o esta´gio de limpeza, em que ocorre
uma eliminac¸a˜o de dados com anomalias, existindo a possibilidade de
completar dados em falta e o esta´gio de reduc¸a˜o de dados para casos em
que se considere que uma reduc¸a˜o no nu´mero de dados e/ou varia´veis
na˜o vai influenciar os resultados de ana´lise, o que permite uma reduc¸a˜o
do tempo de ana´lise;
Transformac¸a˜o: diferentes tipos de dados obtidos a partir de diferentes
bases de dados sa˜o convertidos num u´nico tipo;
Data Mining: aplicac¸a˜o das DMT aos dados finais;
Avaliac¸a˜o: o conhecimento extra´ıdo e´ analisado de acordo com crite´rios de
novidade, validade e utilidade. A avaliac¸a˜o e´ feita sobre um conjunto
de teste que na˜o foi utilizado no treino do algoritmo de Data Mining.
O objetivo e´ aplicar os padro˜es que foram obtidos no esta´gio anterior
ao conjunto de teste, e comparar os resultados pretendidos com os
resultados reais.
O processo de Data Mining consiste basicamente na procura, de forma
auto´noma, de padro˜es que se manteˆm escondidos em bases de dados. Pode
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Figura 2.2: Esta´gios que constituem o processo de Extrac¸a˜o de Conhecimento
em Bases de Dados. Adaptado de [49]
tambe´m ser definido como a extrac¸a˜o automa´tica de conhecimento poten-
cialmente u´til e interessante de grandes colec¸o˜es de dados armazenados em
bases de dados, warehouses ou outros reposito´rios de informac¸a˜o, atrave´s da
aplicac¸a˜o de algoritmos que produzam padro˜es ou modelos sobre os dados.
[49] O Conhecimento descoberto por Data Mining (Data Mining Knowledge -
DMK) esta´ impl´ıcito nos dados e pode tomar a forma de padro˜es, associac¸o˜es
entre diferentes caracter´ısticas, mudanc¸as, anomalias, regras, estruturas e
tendeˆncias em dados temporais [36, 50].
Dependendo daquilo que e´ pretendido para o contexto da aplicac¸a˜o, os
utilizadores esta˜o geralmente habilitados para determinar a te´cnica de Data
Mining que mais se adequa ao problema e ao conjunto de dados, podendo
desta forma obter os padro˜es mais u´teis e significativos para si [18, 36, 50].
Recentemente, Data Mining tem-se tornado numa te´cnica muito popular
de extrac¸a˜o de informac¸a˜o em diferentes a´reas, devido sobretudo a` flexibili-
dade que apresenta em operar com qualquer tipo de base de dados. E´ utili-
zado como ferramenta de apoio a` decisa˜o em variadas aplicac¸o˜es de nego´cios
na medida em que fornece diferentes estrate´gias e modelos de previsa˜o e des-
cric¸a˜o, inferidos a partir da observac¸a˜o de comportamentos reais, que podem
ajudar empresas a optarem por melhores deciso˜es e a manterem-se competiti-
vas no mercado de trabalho [51]. Um grande nu´mero de aplicac¸o˜es baseadas
em Data Mining teˆm sido desenvolvidos para as a´reas de marketing, financ¸as,
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atividade banca´ria, manufatura, educac¸a˜o e sau´de [49, 52].
As DMT sa˜o aplicadas em diferentes tipos de dados, como se´ries tempo-
rais e espaciais, telecomunicac¸o˜es, Web e dados multime´dia. Logicamente,
todo o processo de Data Mining, incluindo a te´cnica a ser aplicada, depende
muito do contexto da aplicac¸a˜o em que se insere e da natureza dos dados
dispon´ıveis [36].
Um modelo de Data Mining e´ obtido atrave´s da aplicac¸a˜o de um algo-
ritmo de Data Mining num conjunto de dados de treino. Muitas aborda-
gens, me´todos e algoritmos teˆm sido desenvolvidos neste aˆmbito. As maiores
func¸o˜es de Data Mining desenvolvidas nas comunidades comerciais e de pes-
quisa incluem a classificac¸a˜o, caracterizac¸a˜o, regras de associac¸a˜o, regressa˜o
e clustering [18, 47–49, 53, 54]. Estes me´todos sa˜o sucintamente descritos de
seguida:
Classificac¸a˜o: consiste no processo de descobrir um modelo ou func¸a˜o que
descreva e distinga classes de dados, com o objetivo de ser capaz de
usar o modelo para prever a classe de objetos cuja classe e´ desconhe-
cida. O modelo funciona atrave´s de observac¸o˜es obtidas num conjunto
de dados de treino (isto e´, dados cuja classe e´ conhecida), e pressupo˜e
o conhecimento pre´vio das poss´ıveis classes. As regras de classificac¸a˜o
sa˜o consideradas um caso particular de regras de previsa˜o if-then (se-
enta˜o), em que o antecedente se conte´m uma conjunc¸a˜o de condic¸o˜es
para prever atributos e o consequente enta˜o o valor da previsa˜o para
o atributo. Dentro das te´cnicas de classificac¸a˜o encontram-se: a´rvores
de decisa˜o, ana´lise de regressa˜o, redes neuronais artificiais, ma´quina de
vetores de suporte, algoritmo Naive Bayes, algoritmo K-nearest neigh-
bor e algoritmos gene´ticos. Existem diversas aplicac¸o˜es para este tipo
de abordagem. Um simples exemplo onde a classificac¸a˜o pode ser apli-
cada e´ na classificac¸a˜o de um potencial cliente entre as categorias de
excelente, bom ou mau.
Associac¸a˜o: ana´lise por associac¸a˜o centra-se em descobrir relac¸o˜es entre
observac¸o˜es e determinar quais delas podem ser realizadas em conjunto.
Por outras palavras, associac¸a˜o procura a identificac¸a˜o de factos que
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possam estar direta ou indiretamente associados. Pode ser u´til, por
exemplo, na avaliac¸a˜o da existeˆncia de relac¸o˜es temporais entre dados.
Regressa˜o: consiste na procura de uma func¸a˜o que represente, de forma
aproximada, o comportamento apresentado pelo feno´meno em estudo.
O objetivo e´ descobrir uma func¸a˜o que mapeie um item numa varia´vel
de previsa˜o de valor real. A func¸a˜o de regressa˜o mais conhecida e´ a
regressa˜o linear.
Clustering: E´ o nome dado ao processo de partic¸a˜o de um conjunto de
dados em grupos (clusters) mais pequenos, consoante alguma noc¸a˜o de
similaridade que apresentem entre si. Sera´ aprofundado no pro´ximo
cap´ıtulo.
As func¸o˜es de Data Mining baseiam-se em dois tipos de aprendizagem:
supervisionada, ou direta, e na˜o supervisionada ou indireta [26]. A diferenc¸a
reside na forma como a avaliac¸a˜o e´ realizada: na primeira a avaliac¸a˜o e´ feita
recorrendo a medidas externas aos dados, contrariamente ao que acontece na
segunda em que a qualidade e´ avaliada sem o recurso a medidas externas.
Func¸o˜es de aprendizagem supervisionada sa˜o tipicamente usadas para prever
um valor e sa˜o a`s vezes referidas como modelos de previsa˜o, incluindo a
classificac¸a˜o e a regressa˜o. Te´cnicas na˜o supervisionadas sa˜o tipicamente
utilizadas para detetar a estrutura intr´ınseca, relac¸o˜es ou afinidades entre
os dados. Estas te´cnicas sa˜o a`s vezes referidas como modelos descritivos e
incluem clustering e modelos de associac¸a˜o.
O objetivo final consiste em permitir que modelos de Data Mining se-
jam constru´ıdos para serem usados numa variedade de tarefas de previsa˜o e
ana´lise e para partilhar esses modelos com outras aplicac¸o˜es para ale´m das
bases de dados.
2.2.2 Clustering
Clustering, ou ana´lise por clusters, pertence ao domı´nio de ana´lise de da-
dos e aprendizagem de ma´quina [51]. E´ o nome dado ao processo de partic¸a˜o
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de um conjunto de dados em grupos (clusters) mais pequenos, consoante al-
guma noc¸a˜o de similaridade que apresentem entre si. Esta divisa˜o e´ feita de
modo a que objetos ou padro˜es similares sejam atribu´ıdos ao mesmo clus-
ter e padro˜es pertencentes a clusters diferentes sejam dissimilares entre si
[51, 54–56]. O objetivo da ana´lise por clusters e´ a classificac¸a˜o de obje-
tos em subgrupos que desempenham um papel no contexto do problema em
particular.
O clustering pode ser usado para detetar grupos naturais e identificar
estruturas abstratas que possam residir no conjunto de dados, sem qualquer
conhecimento ba´sico pre´vio das caracter´ısticas dos dados. Diversos me´todos
de clustering teˆm sido desenvolvidos. Existem duas principais categorias de
processos de clustering de acordo com a forma como organizam os dados:
hiera´rquicos e na˜o hiera´rquicos [54]. Modelos hiera´rquicos sa˜o caracterizados
por obter a distaˆncia entre objetos atrave´s de uma medida de distaˆncia, que e´
geralmente a distaˆncia euclidiana. O processo comec¸a com todos os objetos
representados como clusters separados e, consoante a distaˆncia calculada
entre eles, dois objetos pro´ximos juntam se para formar um novo cluster, que
representa um novo objeto. O processo termina quando todos os clusters
estiverem formados, ou seja quando o nu´mero de clusters requisitado seja
alcanc¸ado. No clustering na˜o hiera´rquico a partic¸a˜o das observac¸o˜es ocorre
em k clusters. Cada observac¸a˜o e´ atribu´ıda ao cluster mais pro´ximo e a
me´dia de cada cluster e´ recalculada. O SK-Means insere-se nesta categoria.
A maioria dos me´todos de clustering teˆm sido desenvolvidos neste en-
quadramento nas u´ltimas de´cadas para diversas aplicac¸o˜es, incluindo Data
Mining, bioinforma´tica, redes neuronais, Inteligeˆncia Artificial, estat´ıstica e
recuperac¸a˜o de informac¸a˜o [56–58].
Existem diferentes algoritmos de clustering, que diferem entre si nas pro-
priedades dos clusters calculados. A chave para perceber o funcionamento
dos diferentes algoritmos e´ entender os clusters por eles obtidos. Assim,
consoante o tipo de clusters, os algoritmos tradicionais podem ser definidos
em:[54]
Modelos de centro´ides: Consiste na representac¸a˜o de um cluster por um
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u´nico vetor. Por exemplo, o Simple K means.
Modelos de distribuic¸a˜o: clusters sa˜o modelados usando distribuic¸o˜es es-
tat´ısticas.
Modelos de densidade: clusters sa˜o vistos como regio˜es de densidade no
espac¸o, ligadas entre si.
Modelos de subespac¸o: clusters sa˜o modelados tanto com os membros do
cluster como com os atributos relevantes.
Modelos de grupos: na˜o fornecem um modelo refinado, apenas informac¸a˜o
agrupada
Modelos baseados em gra´ficos: um clique (subconjunto de no´s num gra´fico,
tal que, cada dois no´s no subconjunto sa˜o interligados) pode ser consi-
derado como uma forma proto´tipal de clustering.
De acordo com Pandey [54], 4 das mais utilizadas te´cnicas de clustering in-
seridas nestes modelos sa˜o: K-means, Fuzzy C-means, Clustering Hiera´rquico
e Mistura de Gaussianos.
Tipicamente, os dados necessitam de ser transformados antes de sofre-
rem clustering, geralmente porque diferentes atributos podem estar medi-
dos em escalas diferentes, por exemplo em diferentes unidades de distaˆncia
(mil´ımetros e metros). Nestes casos, escalas diferentes podem contaminar os
resultados de clustering e os dados devem ser padronizados para que todos
os atributos estejam na mesma escala. Outra pra´tica recorrente consiste em
descartar varia´veis que apresentem pouca variac¸a˜o, ou que teˆm uma grande
correlac¸a˜o com outras varia´veis, por forma a reduzir as dimenso˜es do cluste-
ring.
Em alguns problemas de clustering o nu´mero de clusters a calcular tem
de ser fornecido antecipadamente, como e´ o caso do Simple K-Means.
2.2.3 Algoritmo Simple K-Means
O Simple K-Means, ou abreviadamente SK-Means, e´ um algoritmo cla´ssico
de aprendizagem na˜o supervisionada que resolve o problema de clustering
2.2. EXTRAC¸A˜O DE CONHECIMENTO DE BASES DE DADOS 37
[54, 56, 58, 59].
Os potenciais benef´ıcios deste algoritmo, relatados por Mohd et al. [58],
podem ser enunciados da seguinte forma: cobre diferentes tipos de atributos;
descobre clusters de formato arbitra´rio; necessita de requisitos mı´nimos para
encontrar os paraˆmetros de entrada; pode ser utilizado com ru´ıdo; minimiza
as diferenc¸as entre os dados. E´ considerado um dos dez algoritmos de Data
Mining mais influentes na comunidade de pesquisa cient´ıfica [60]. A sua
utilidade estende-se a diferentes a´reas, sendo mais frequentemente aplicado
em marketing, biologia e reconhecimento de imagem [58].
Conhecido sobretudo pela sua simplicidade, funciona pela determinac¸a˜o
de poss´ıveis k grupos de objetos de dados, cujos membros sa˜o de alguma
forma similares. O problema fulcral consiste em, dado um conjunto de n
pontos no espac¸o real d-dimensional Rd e um inteiro k, determinar um con-
junto de k pontos em Rd, chamados centro´ides, que minimizem a distaˆncia
me´dia de cada ponto ao seu centro mais pro´ximo [54, 56, 58, 60, 61].
O pseudoco´digo do SK-Means e´ mostrado no Algoritmo 1. Este algo-
ritmo baseia-se num processo iterativo que segue um conjunto de regras sim-
ples para classificar um determinado conjunto de dados num conjunto de
k clusters definidos previamente [51, 54, 56, 59–63]. O primeiro passo, e a
ideia principal, e´ definir k centro´ides, um para cada cluster, o mais distantes
poss´ıvel uns dos outros. O passo seguinte consiste em atribuir cada um dos
pontos constituintes do conjunto de dados ao seu centro´ide mais pro´ximo.
Quando todos os pontos fornecidos estiverem associados a um cluster o al-
goritmo recalcula k novos centro´ides que reflitam a atual distribuic¸a˜o dos
pontos em cada cluster. Apo´s a obtenc¸a˜o destes novos k centro´ides uma nova
ligac¸a˜o tem de ser feita entre os mesmos pontos e o centro´ide mais pro´ximo.
O algoritmo converge quando na˜o existem mais alterac¸o˜es na atribuic¸a˜o de
instaˆncias aos clusters, ou seja quando novas iterac¸o˜es na˜o provocam mu-
danc¸as nos centro´ides [51, 59, 61].
O algoritmo procura a minimizac¸a˜o de uma func¸a˜o ou crite´rio de oti-
mizac¸a˜o, usualmente a func¸a˜o erro quadra´tico [51, 57, 61–63] dada por:






Onde ∥∥∥x(j)i − cj∥∥∥2
e´ uma medida de distaˆncia entre o ponto xi no cluster j e o centro´ide cj. A
medida de distaˆncia geralmente utilizada e´ a denominada distaˆncia euclidiana
[63].
A func¸a˜o de otimizac¸a˜o, ou func¸a˜o objetivo, e´ um indicador da distaˆncia
dos va´rios pontos constituintes dos clusters aos seus respetivos centro´ides.
Entrada: T = {d1, d2, d3, ...Dn} // Conjunto de elementos
k // Nu´mero de clusters pretendidos
Sa´ıda : C // Conjunto de clusters
In´ıcio
colocar k pontos no espac¸o representado pelos elementos que va˜o
sofrer clustering. Estes pontos representam o grupo de centro´ides
inicial C;
repita
Atribuir cada elemento di ao centro´ide que lhe e´ mais pro´ximo;
Recalcular as posic¸o˜es dos k centro´ides de forma a que cada
centro´ide Cj seja atualizado para ser a me´dia dos elementos
que o compo˜em;
ate´ que os centro´ides na˜o se movam mais no espac¸o ;
Fim
Algoritmo 1: SK-Means
A execuc¸a˜o deste algoritmo e´ visualmente representada na figura 2.3.
O SK-Means e´ um algoritmo simples que mostra ser eficaz na produc¸a˜o de
resultados de clustering em muitas aplicac¸o˜es pra´ticas e e´ um bom candidato
para operar com pontos gerados aleatoriamente [51, 55, 57, 62]. Ale´m disso,
apresenta um tempo de convergeˆncia ra´pido, especialmente em problemas de
grandes dimenso˜es [62].
Existem no entanto algumas dificuldades na utilizac¸a˜o deste algoritmo.
O problema mais recorrente tem que ver com a necessidade de definir an-
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Figura 2.3: Mudanc¸a de posic¸a˜o dos centro´ides (indicados pelo sinal +) e
atribuic¸o˜es de dados (indicadas pela cor) durante uma execuc¸a˜o do algoritmo
K-Means. Adaptado de [60]
tecipadamente o nu´mero de clusters para a inicializac¸a˜o do processo. A
escolha apropriada deste valor depende do tipo de problema em questa˜o e
geralmente o utilizador necessita de diversas tentativas ate´ obter o valor mais
indicado [54, 57, 62]. Um problema referido por alguns autores esta´ relacio-
nado com o facto do algoritmo ser significativamente sens´ıvel aos centro´ides
iniciais selecionados aleatoriamente, um efeito que pode ser reduzido cor-
rendo o algoritmo va´rias vezes [51, 54]. O facto de poder ficar facilmente
preso em soluc¸o˜es o´timas locais tambe´m constitui um problema em algumas
aplicac¸o˜es [62].
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Cap´ıtulo 3
Arquitetura e Implementac¸a˜o
Tal como mencionado anteriormente, o objetivo deste trabalho e´ o de-
senvolvimento de um sistema integrado de simulac¸a˜o e previsa˜o, a partir do
trabalho realizado por Gonc¸alves et al. [15]. Pretende-se transformar o sis-
tema existente num sistema especificamente habilitado para a reproduc¸a˜o fiel
de movimentos tipicamente demonstrados por pessoas (pacientes ou profissi-
onais) em ambiente hospitalar.
Neste contexto, para explicar as mudanc¸as a que o sistema foi sujeito,
e´ importante comec¸ar por clarificar a arquitetura base em que o mesmo
foi inicialmente desenvolvido, para posteriormente estabelecer a ponte entre
ambos.
Desta forma, neste cap´ıtulo pretende-se apresentar uma visa˜o geral de
ambos os sistemas, assim como, uma descric¸a˜o dos componentes que fazem
parte da arquitetura e as tecnologias adotadas na implementac¸a˜o do sistema
proposto.
3.1 Visa˜o Geral: sistema anterior versus sis-
tema proposto
O sistema originalmente proposto e´ constitu´ıdo por um modelo de si-
mulac¸a˜o de movimento assente na simulac¸a˜o de trajeto´rias aleato´rias, entre
dois pontos fixos, atrave´s de um algoritmo baseado no conceito de anti-
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gravidade. A a´rea percorrida pelo objeto conte´m 2500 posic¸o˜es, o objeto
desloca-se apenas na diagonal e na˜o existem delimitac¸o˜es no espac¸o. Neste
estudo, o desempenho do modelo de previsa˜o na˜o foi avaliado em termos
quantitativos.
De forma a adaptar o processo de simulac¸a˜o/previsa˜o aos objetivos deli-
neados o sistema deve ser sujeito a diversas alterac¸o˜es e melhorias. A adic¸a˜o
de novas instaˆncias – paredes, sensores quartos e corredores – e a posterior
manipulac¸a˜o de dados deve assentar num processo eficiente que permita que
novo conteu´do seja adicionado de forma simples a qualquer momento.
Para a criac¸a˜o de um sistema inteligente para a simulac¸a˜o e previsa˜o
do movimento de pessoas em ambiente hospitalar e´ imperativo integrar a
componente de simulac¸a˜o propriamente dita com outras plataformas. Nome-
adamente, para o registo dos resultados obtidos em cada movimento torna-se
necessa´rio a adoc¸a˜o de uma estrate´gia de armazenamento de dados que re-
giste os diferentes valores necessa´rios ao ca´lculo do desempenho do sistema.
Desta forma, existe um reposito´rio central remoto – uma base de dados –
que mante´m organizados os dados fornecidos pelo sistema no final de cada
movimento para posterior ana´lise.
E´ ainda conveniente que exista uma interface para que os dados presentes
no reposito´rio possam ser visualizados de forma intuitiva pelo utilizador.
Pretende-se uma plataforma que permita uma integrac¸a˜o com reposito´rios
alojados em servidores externos, para a criac¸a˜o de estat´ısticas e comparac¸a˜o
de resultados para diferentes cena´rios. Tal plataforma devera´ permitir a
criac¸a˜o de relato´rios dinaˆmicos, por forma a serem facilmente atualizados
sempre que a quantidade de informac¸a˜o da base de dados aumenta. Como
tal, optou-se pela adoc¸a˜o do Pentaho Report Designer para a visualizac¸a˜o de
estat´ısticas e relato´rios de desempenho do sistema proposto.
A figura 3.1 pretende elucidar as caracter´ısticas gerais do sistema global
proposto neste trabalho e a interac¸a˜o entre os diversos componentes que o
constituem.
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Figura 3.1: Arquitetura do sistema proposto e interac¸a˜o entre os diferentes
mo´dulos.
3.2 Descric¸a˜o dos Componentes
Como se pode ver na figura 3.1 o sistema global e´ constitu´ıdo por quatro
componentes: Weka, Simulador, Base de Dados e Pentaho. Destes, apenas
o Simulador e o Weka sa˜o considerados fulcrais ao correto funcionamento
do modelo de simulac¸a˜o e previsa˜o. A base de dados MySql e o mo´dulo
de criac¸a˜o de relato´rios na˜o fazem parte do cerne da arquitetura do sistema
uma vez que na˜o sa˜o necessa´rios para o seu correto funcionamento, servindo
apenas os propo´sitos de avaliac¸a˜o do desempenho do sistema e de facilitar a
manutenc¸a˜o, gesta˜o e visualizac¸a˜o dos dados.
3.2.1 Simulador
Para prosseguir com a descric¸a˜o do sistema proposto conve´m comec¸ar
por definir o conceito de agente em sistemas computacionais, dada a sua re-
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levaˆncia no processo de simulac¸a˜o e previsa˜o. A definic¸a˜o de agente e´, no
entanto, uma tarefa de dif´ıcil concretizac¸a˜o uma vez, que um agente pode
ser usado para caracterizar diferentes entidades, em diversos contextos de
utilizac¸a˜o. Abelha [64] apresenta va´rias definic¸o˜es para agente, utilizadas
por diversos autores no desenvolvimento de diferentes aplicac¸o˜es e/ou em
diferentes contextos. Independentemente do contexto da aplicac¸a˜o, pode-se
dizer que os agentes sa˜o geralmente dotados de atributos que lhes permitem
o planeamento das suas ac¸o˜es e a definic¸a˜o de estrate´gias de previsa˜o e de
coordenac¸a˜o, isto e´, assumem-se como uma pec¸a central numa metodologia
de computac¸a˜o. Sa˜o componentes persistentes e ativos que percebem, ra-
ciocinam, atuam e comunicam. Os agentes sa˜o entidades que habitam em
ambientes complexos, sentem esse ambiente e atuam de modo auto´nomo, pro-
curando executar um conjunto de tarefas para as quais receberam indicac¸a˜o.
Neste trabalho, considera-se um agente como uma entidade baseada num
sistema de software que permite a automatizac¸a˜o de processos de racioc´ınio
e tomada de decisa˜o.
O sistema proposto, implementado em linguagem de programac¸a˜o Java,
e representado pelo mo´dulo Simulador, assenta na interac¸a˜o entre um agente
responsa´vel pelo processo de aprendizagem e um agente responsa´vel por si-
mular uma trajeto´ria realista. Atrave´s da junc¸a˜o dos dados fornecidos por
ambos os agentes e´ poss´ıvel criar uma previsa˜o de trajeto´ria coincidente com
a realidade. Ale´m disso, a sua interac¸a˜o permite o ca´lculo de estat´ısticas e
precisa˜o do sistema.
O modelo de domı´nio do simulador e´ aqui descrito atrave´s da arquitetura
Model View Controller (MVC), que e´ atualmente uma arquitetura padra˜o
na engenharia de software. A ideia e´ permitir a independeˆncia funcional
entre as camadas, nomeadamente o desenvolvimento, atualizac¸a˜o e testes a
cada parte isoladamente. O principal objetivo do modelo passa por separar
a aplicac¸a˜o nas seguintes treˆs camadas distintas:
• Camada de dados: responsa´vel pela criac¸a˜o, armazenamento e mani-
pulac¸a˜o de dados. Notifica a camada de visualizac¸a˜o de mudanc¸as de
estado ocorridas no sistema. Representada pela Matriz, Objeto, Con-
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Figura 3.2: Diagrama ilustrativo do modelo de domı´nio - primeira versa˜o.
trolador Objeto, Previsa˜o e Resultados.
• Camada de visualizac¸a˜o: representac¸a˜o da interface gra´fica. E´ usada
para receber a entrada de dados e mostrar o resultado ao utilizador.
Representada pelo Tabuleiro.
• Camada de controlo: estabelece a ligac¸a˜o entre os dados e a interface
gra´fica. Responsa´vel pelo controlo e mapeamento das ac¸o˜es. Seleciona
a visualizac¸a˜o para cada funcionalidade. Representada pelo Nego´cio.
Novas classes me´todos e instaˆncias essenciais para o cumprimento dos ob-
jetivos estipulados foram adicionadas ao programa original, nomeadamente:
Previsa˜o, Corredor, Parede, Quarto, novos objetos observa´veis Objeto e novos
observadores para os mesmos designados por ControladorObjecto, preparando
o sistema para a adic¸a˜o de mais objetos sistematicamente. O diagrama do
modelo de domı´nio presente na figura 3.2 ilustra a arquitetura MVC adotada
para a implementac¸a˜o do Simulador original, e a figura 3.3 a arquitetura
atual.
Contrariamente ao que acontece no sistema inicialmente proposto, em que
a previsa˜o e´ calculada no final da simulac¸a˜o e na˜o e´ visualmente apresentada
ao utilizador, neste trabalho optou-se por tornar o mo´dulo de previsa˜o um
ponto central do simulador com o objetivo de o transformar num sistema que
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Figura 3.3: Diagrama ilustrativo do modelo de domı´nio - versa˜o proposta.
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integra simulac¸a˜o e previsa˜o em tempo real. Deste modo, a previsa˜o foi mo-
dificada para se tornar num processo dinaˆmico que oferece ao utilizador uma
visa˜o em tempo real da estimativa de localizac¸a˜o do objeto numa interface
gra´fica criada para o efeito.
Em cada simulac¸a˜o o simulador recebe uma matriz de dados, contendo
informac¸a˜o relativa a` existeˆncia de elementos na planta hospitalar, incluindo
o objeto; a localizac¸a˜o e alcance dos sensores; a localizac¸a˜o e a´rea dos quartos
e corredores; as delimitac¸o˜es f´ısicas do espac¸o sob a forma de paredes e pontos
aleato´rios necessa´rios ao ca´lculo do movimento. Com base nessa matriz, o si-
mulador fica possibilitado de calcular e devolver ao utilizador uma estimativa
de percurso (juntamente com as ferramentas do Weka); de gerar eficazmente
posic¸o˜es para o objeto, ponto a ponto; de conjugar ambos os agentes por
forma a que o que acontece na parte de simulac¸a˜o seja comunicado a` parte
de previsa˜o em tempo real, resultando na apresentac¸a˜o de duas interfaces
dinaˆmicas e sincronizadas entre si. Como resultado o simulador devolve es-
tat´ısticas referentes ao desempenho do modelo de previsa˜o face a` simulac¸a˜o,
utilizadas na ana´lise de diferentes cena´rios, e todas as posic¸o˜es percorridas
pelo objeto, necessa´rias ao Data Mining. Uma representac¸a˜o intuitiva deste
processo pode ser visualizada na figura 3.4.
3.2.2 Weka
Cada cluster, obtido atrave´s da aplicac¸a˜o do SK-Means ao conjunto de
dados, corresponde a um ponto no espac¸o. Tal como ja´ foi mencionado, este
algoritmo requer o conhecimento pre´vio do nu´mero de clusters a calcular. Por
este motivo, juntamente com o registo de localizac¸o˜es, tambe´m um registo de
tamanhos de movimento e´ mantido. Uma vez que se pretende um caminho
estimado o mais similar poss´ıvel do percorrido, considerou-se que o nu´mero de
clusters, e consequentemente o tamanho do caminho estimado, corresponde
em cada iterac¸a˜o a` me´dia dos tamanhos registados.
Desta forma, o mo´dulo de Data Mining recebe, a cada nova iterac¸a˜o, o
nu´mero de clusters a calcular e a totalidade de localizac¸o˜es registadas ate´ ao
momento, fornecidas pelo agente de simulac¸a˜o e que constituem o conjunto
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Figura 3.4: Simulac¸a˜o.
de treino. O conjunto de teste consiste no caminho que e´ simulado em cada
novo movimento. As localizac¸o˜es percorridas pelo objeto sa˜o registadas num
ficheiro do tipo arff sob a forma de conjuntos de coordenadas bidimensionais.
Relativamente aos esta´gios que constituem o processo de KDD, referidos
anteriormente, e que incluem o pre´-processamento, transformac¸a˜o, Data Mi-
ning e avaliac¸a˜o, apenas alguns foram implementados. O pre´-processamento
de dados na˜o se revelou necessa´rio no contexto da aplicac¸a˜o. O esta´gio de
limpeza na˜o se aplica, pois na˜o existem dados com anomalias nem dados
em falta. Alia´s, a informac¸a˜o que e´ utilizada e´ constitu´ıda por todos os
pontos que o objeto percorre em diversos movimentos, pelo que todos sa˜o
importantes e nenhum se pode considerar ano´malo. O esta´gio de reduc¸a˜o
de dados aplica-se sobretudo em grandes bases de dados, onde a quantidade
de informac¸a˜o e´ enorme e onde certos paraˆmetros sa˜o dispensa´veis a` ana´lise.
Uma vez que este na˜o e´ o cena´rio da aplicac¸a˜o em questa˜o, o conjunto de
dados e´ de dimensa˜o pequena (na ordem das centenas de KB para um ficheiro
com cerca de cem movimentos distintos) e o tempo de ana´lise medido nos
testes realizados na˜o passou dos treˆs segundos num ficheiro desta dimensa˜o,
este esta´gio tambe´m na˜o e´ aplicado. Os dados utilizados no Data Mining
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sa˜o todos armazenados no mesmo formato (ficheiro do tipo arff ), pelo que
tambe´m na˜o existe necessidade de proceder a` sua transformac¸a˜o. E´ de salien-
tar que o desenvolvimento e implementac¸a˜o foram realizados numa ma´quina
Core 2 Duo de 2.4GHz e 4GB de RAM.
No entanto, e dado que a a´rea escolhida para a previsa˜o consiste numa
a´rea estritamente delimitada, revelou-se imperativo proceder a um po´s pro-
cessamento de dados para evitar que pontos estimados para fora dessa mesma
a´rea sejam inclu´ıdos no caminho previsto, influenciando negativamente os re-
sultados da previsa˜o quando na realidade sa˜o invia´veis. Desta forma, clusters
que na˜o estejam inclu´ıdos dentro da a´rea delimitada por paredes, e que em
certos casos podem ser calculados pelo algoritmo por se encontrarem muito
pro´ximos de zonas onde ser registou uma elevada densidade de pontos per-
corridos, sa˜o eliminados do caminho previsto inicial.
Depois do modelo ter sido processado atrave´s do conjunto de treino e´
avaliado fazendo previso˜es contra o conjunto de teste. Na pra´tica este pro-
cesso corresponde a uma comparac¸a˜o entre o caminho previsto e o caminho
simulado atrave´s do ca´lculo da distaˆncia entre os dois.
3.3 Ferramentas e linguagens
O sistema de simulac¸a˜o proposto foi desenvolvido na linguagem de pro-
gramac¸a˜o JAVA. Esta linguagem fornece robustez e escalabilidade ao sistema
e ainda as APIs necessa´rias ao seu design – Java Swing - e a` integrac¸a˜o de
Data Mining – Weka.
O Java Swing e´ um widget toolkit 1 do Java que fornece as APIs ne-
cessa´rias para tornar o processo de desenhar a interface gra´fica mais simpli-
ficado para o programador. Desta forma, utilizando os recursos do Swing
para desenhar os componentes da Interface Gra´fica do Utilizador (Graphi-
cal User Interface - GUI), e´ poss´ıvel criar etiquetas, boto˜es, caixas de texto,
checkboxes, paine´is, entre outros, de uma forma mais intuitiva. O Java Swing
facilita a criac¸a˜o da interface de utilizador, permitindo um elevado n´ıvel de
1Em computac¸a˜o widget toolkit refere-se a um conjunto de elementos ba´sicos utilizados
no desenvolvimento de aplicac¸o˜es com interface gra´fica.
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interac¸a˜o, uma visualizac¸a˜o em tempo real da trajeto´ria e compatibilidade
com as bibliotecas subjacentes. A API Swing e´ uma API de alto n´ıvel que
apesar de consumir mais memo´ria RAM, e´ mais completa e mais flex´ıvel do
que a generalidade das APIs gra´ficas.
A plataforma de aprendizagem Waikato Environment for Knowledge Analy-
sis (Weka) fornece um conjunto completo de algoritmos de aprendizagem
de ma´quina e ferramentas de pre´-processamento de dados, para permitir a
aplicac¸a˜o automa´tica de algoritmos de Data Mining comuns na a´rea da bioin-
forma´tica, tais como classificac¸a˜o, regressa˜o, clustering e selec¸a˜o [54, 65–67].
E´ reconhecida como um ponto de refereˆncia em Data Mining e aprendizagem
de ma´quina, e dete´m atualmente uma ampla aceitac¸a˜o nos meios acade´micos
e comerciais. Qualquer te´cnica de aprendizagem do Weka pode ser acedida
a partir de programas Java atrave´s da API Weka.
MySql e´ um sistema de gesta˜o de bases relacional, em que dados sa˜o
armazenados em tabelas que esta˜o relacionadas entre si atrave´s de regras
lo´gicas. Permite a remoc¸a˜o de redundaˆncias, operac¸o˜es ra´pidas e consultas
de alto n´ıvel. Quantidades considera´veis de dados podem ser armazenadas
e acedidas atrave´s de uma consulta de Linguagem de Consulta Estruturada
(Structured Query Language SQL). A base de dados MySql tornou-se uma
das bases de dados mais populares a n´ıvel internacional, devido ao seu alto
desempenho, fiabilidade e facilidade de uso, e por suportar a integrac¸a˜o com
um grande nu´mero de aplicac¸o˜es [35]. A base de dados foi utilizada com a
finalidade de manter um registo completo dos resultados da previsa˜o obtidos
para os diferentes casos de estudo.
O Pentaho Report Designer e´ uma aplicac¸a˜o de co´digo aberto que for-
nece ao utilizador um ambiente de design visual para a criac¸a˜o de relato´rios.
Permite uma fa´cil integrac¸a˜o com os dados externos guardados na base de
dados MySql, atrave´s de consultas sql, e a criac¸a˜o de relato´rios dinaˆmicos,





A estrutura da interface gra´fica original foi mantida (Java Swing) e serviu
de base para o desenvolvimento de uma nova configurac¸a˜o de apresentac¸a˜o
ao utilizador, atrave´s da inserc¸a˜o de novos boto˜es e da alterac¸a˜o da planta
de circulac¸a˜o. A interface foi desenvolvida de modo a que seja poss´ıvel a
qualquer utilizador interagir de forma intuitiva com o simulador.
Quando o simulador e´ iniciado e´ aberta uma janela com a representac¸a˜o
gra´fica da planta do piso hospitalar, como mostra a Figura 4.1. Tentou-se que
esta representac¸a˜o fosse o mais fiel poss´ıvel a` planta fornecida pelo hospital,
para tornar poss´ıvel o estudo de trajeto´rias e diferentes posic¸o˜es de sensores
num ambiente de simulac¸a˜o de tracking real. Na˜o foi, no entanto, seguida
nenhuma escala para o design da planta uma vez que na˜o se justificava uma
representac¸a˜o rigorosa da mesma. O que se pretendia era apenas simular
o movimento do objeto num ambiente real, provido de paredes, quartos e
corredores.
Pela observac¸a˜o da Figura 1.2, na pa´gina 12, e´ fa´cil inferir que existem
quatro escadas/elevadores, no canto de cada bloco. Por convenieˆncia, e por-
que sa˜o os u´nicos locais de entrada e sa´ıda de pessoas, definiu-se que estes
sera˜o os pontos de in´ıcio e fim de movimento.
Os componentes que fazem parte da interface do simulador sa˜o:
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• O tabuleiro 2D, com o conjunto total de coordenadas xx e yy e a
respetiva localizac¸a˜o das paredes, quartos, portas e sensores;
• Os robots que ira˜o percorrer o tabuleiro. Tambe´m designados por ob-
jetos.
Figura 4.1: Representac¸a˜o gra´fica do piso hospitalar no simulador com le-
genda das 5 diferentes zonas de circulac¸a˜o.
E´ nesta primeira janela que o utilizador pode dar a ordem de in´ıcio de
simulac¸a˜o de movimento no piso hospitalar, clicando simplesmente no bota˜o
Start/Stop associado ao objeto. Os boto˜es encontram-se no canto supe-
rior esquerdo da janela (em pormenor na Figura 4.5). Ao clicar no bota˜o
Start/Stop ocorre uma sucessa˜o de eventos pela seguinte ordem:
1. O agente responsa´vel pela previsa˜o vai analisar os registos de movimen-
tos anteriores e retribuir um caminho estimado, para cada objeto, com
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base nos clusters calculados.
2. Novas janelas, com uma representac¸a˜o gra´fica similar a` janela de si-
mulac¸a˜o, sa˜o lanc¸adas para a visualizac¸a˜o do caminho estimado. O
nu´mero de janelas e´ equivalente ao nu´mero de objetos em movimento.
3. O agente responsa´vel pelo movimento simulado vai criar uma trajeto´ria,
coordenada a coordenada, atrave´s da gerac¸a˜o de forc¸as aleato´rias. Este
movimento e´ visualizado em tempo real.
4. As localizac¸o˜es previstas e o movimento do(s) robot(s) pode(m) ser
seguidos pelo utilizador simultaneamente. Por um lado, cada janela
do caminho estimado permite ao utilizador ver todos os pontos onde
e´ poss´ıvel que o objeto se encontre a qualquer instante. Por outro, a
janela do caminho simulado permite ver a qualquer instante a posic¸a˜o
real do(s) mesmo(s).
5. A janela do caminho simulado e´ constantemente atualizada com o nome
do u´ltimo sensor onde cada objeto foi detetado pela u´ltima vez.
6. Um objeto termina o seu movimento num dos treˆs elevadores do piso.
7. A janela do caminho estimado apresenta neste momento todas as loca-
lizac¸o˜es previstas para o objeto em questa˜o.
8. E´ iniciado o mo´dulo de ca´lculo dos resultados pela comparac¸a˜o entre o
caminho previsto e o caminho simulado.
9. A janela de resultados relativa ao objeto que terminou o movimento
e´ lanc¸ada e o utilizador pode ver as localizac¸o˜es que foram ou na˜o
previstas corretamente, ponto a ponto.
10. A simulac¸a˜o procede de igual forma para os objetos que ainda na˜o
terminaram o movimento.
Relativamente ao ponto 5 apresenta-se um exemplo na Figura 4.2. Neste
caso o objeto foi detetado pela u´ltima vez no sensor com identificac¸a˜o h2.
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Figura 4.2: Barra de opc¸o˜es da janela do caminho real durante o movimento.
As Figuras 4.3 e 4.4 pretendem evidenciar a cadeia de eventos referidos sob
a forma de janelas apresentadas ao utilizador em cada momento da simulac¸a˜o.
Na primeira, apresenta-se o caso em que existe apenas um robot a percorrer o
tabuleiro e na segunda, o caso em que existem treˆs em simultaˆneo, podendo-
se aplicar o mesmo racioc´ınio para qualquer nu´mero de objetos.
De seguida sa˜o explicadas as func¸o˜es de cada um dos boto˜es e da checkbox
presentes na janela de simulac¸a˜o de movimento (ver Figura 4.5).
Reboot: serve o propo´sito de dar in´ıcio a um novo movimento sem ser
necessa´rio reiniciar o simulador. Selecionando esta opc¸a˜o ocorre um
Rewind do objeto (volta a` posic¸a˜o inicial), os pontos que tinha percor-
rido sa˜o eliminados do mapa e o simulador volta ao ponto 1 das etapas
referidas.
Calcular: este bota˜o foi adicionado com o duplo objetivo de adicionar o
registo de movimento ao ficheiro de dados em qualquer instante dese-
jado, evitando que o registo dependa do fim da trajeto´ria, permitindo o
ca´lculo do desempenho da previsa˜o em qualquer fase do movimento. A
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Figura 4.3: Diferentes etapas da simulac¸a˜o.
necessidade da introduc¸a˜o deste bota˜o surgiu durante a fase de testes,
altura em que na˜o estava ainda corretamente estabelecido o algoritmo
de simulac¸a˜o de trajeto´ria. Ao clicar neste bota˜o o robot pa´ra o movi-
mento (equivalente ao Stop), a trajeto´ria ate´ esse momento e´ adicionada
ao ficheiro e sa˜o calculados os resultados da previsa˜o.
Loop: caso o utilizador pretenda que uma nova simulac¸a˜o se inicie auto-
maticamente no fim do movimento, devera´ selecionar a checkbox Loop
antes de clicar no bota˜o Start/Stop. Esta opc¸a˜o e´ particularmente u´til
para a realizac¸a˜o da Extrac¸a˜o de Conhecimento uma vez que permite
a realizac¸a˜o de va´rias simulac¸o˜es consecutivas, e consequentemente o
registo de va´rias trajeto´rias que permitem a aplicac¸a˜o do algoritmo de
Data Mining a um grande conjunto de dados. Assim, caso a opc¸a˜o Loop
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Figura 4.4: Diferentes etapas da simulac¸a˜o para va´rios objetos em si-
multaˆneo.
Figura 4.5: Barra de opc¸o˜es da janela de simulac¸a˜o.
esteja selecionada o simulador faz Reboot do tabuleiro de forma inde-
pendente sempre que o objeto chegue a` posic¸a˜o final. Caso o utilizador
na˜o deˆ ordem para terminar, esta operac¸a˜o acaba geralmente quando
na˜o existe mais espac¸o na memo´ria do computador. Nesta situac¸a˜o e´
aconselha´vel reiniciar o simulador e repetir o processo.
Start/Stop: bota˜o que permite dar in´ıcio a` trajeto´ria do robot. Caso se pre-
tenda proceder a` monitorizac¸a˜o de 2 ou mais objetos, o mesmo nu´mero
de boto˜es Start/Stop estara´ presente, podendo o utilizador iniciar a
simulac¸a˜o de cada um em instantes de tempo diferentes. Clicando em
Start/Stop durante a fase de movimento, o robot pa´ra na posic¸a˜o em
que se encontrava nesse instante, ate´ que o utilizador clique novamente
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para dar continuidade a` simulac¸a˜o.
4.2 Simulac¸a˜o da trajeto´ria de uma pessoa
O algoritmo de movimento selecionado por Gonc¸alves et al. [15] para a
criac¸a˜o de uma trajeto´ria aleato´ria fundamentou-se exclusivamente no con-
ceito de anti-gravidade. O movimento anti-gravidade consiste numa te´cnica
utilizada para criar movimentos aleato´rios atrave´s da definic¸a˜o de pontos
que se pretende que sejam evitados pelo objeto durante o seu deslocamento,
designados por pontos grav´ıticos. Muito resumidamente, o algoritmo fun-
ciona atrave´s da distribuic¸a˜o ao longo do ambiente de simulac¸a˜o de pontos
grav´ıticos, que o objeto evitara´ ou dos quais se aproximara´, dependendo da
forc¸a que lhes esteja associada. Este me´todo e´ u´til na simulac¸a˜o de trajeto´rias
que sa˜o dif´ıceis de prever atrave´s de te´cnicas de ana´lise de padro˜es.
Durante o processo de adaptac¸a˜o do algoritmo aos objetivos delineados,
tentou-se que esta abordagem fosse mantida para a simulac¸a˜o de trajeto´rias
de pessoas, fazendo com que as portas representassem os pontos de atrac¸a˜o
e as paredes os de repulsa˜o. No entanto, tal tentativa revelou-se infrut´ıfera
essencialmente devido ao facto deste me´todo so´ funcionar para movimentos
aleato´rios, o que na˜o se adequa ao contexto das trajeto´rias de pessoas. Ale´m
disso, o algoritmo apresentou-se incompat´ıvel com a presenc¸a de obsta´culos
(paredes) no caminho do objeto, pelo que teve de ser completamente repen-
sado e redefinido.
Inicialmente o robot era atra´ıdo para a posic¸a˜o final e repelido da posic¸a˜o
inicial do tabuleiro, sofrendo forc¸as aleato´rias pelo caminho que assegura-
vam que na˜o seguia uma linha reta e constante ao longo das va´rias iterac¸o˜es.
Com a introduc¸a˜o da nova planta, foi necessa´rio criar uma alternativa que
lidasse com a questa˜o dos quartos e corredores. Nomeadamente, foi ne-
cessa´rio assegurar que o robot simulasse a trajeto´ria t´ıpica de uma pessoa,
movimentando-se dentro de quartos e escrito´rios, seguindo atrave´s de cor-
redores para chegar a um local desejado. Como tal, uma abordagem em
que apenas componentes aleato´rias sa˜o consideradas teve de ser melhorada
e adaptada a`s condic¸o˜es impostas. Desta forma, revelou-se necessa´rio adi-
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cionar uma nova caracter´ıstica ao sistema que lidasse com este problema
permitindo que o algoritmo de movimento considerasse uma componente de
direc¸a˜o preferencial.
Atrave´s da definic¸a˜o de duas a´reas distintas - corredores e quartos (in-
cluindo os elevadores/escadas nesta entidade) - foi poss´ıvel associar diferentes
formas de movimento ao objeto dependendo da zona de circulac¸a˜o onde se en-
contra. Assim, durante um movimento o objeto esta´ sujeito simultaneamente
a componentes de cara´cter aleato´rio e componentes de cara´cter direcionado,
que permitem que se desloque de uma forma direcionada – seguindo um ca-
minho preferencial, escolhido – e de uma forma aleato´ria – a cada novo passo,
cada direc¸a˜o poss´ıvel tem a mesma probabilidade de ser escolhida. O obje-
tivo passa por garantir que a trajeto´ria na˜o seja igual a outras anteriormente
percorridas e que siga uma certa tendeˆncia associada a` rotina do objeto.
O tamanho Dx de um movimento x e´ determinado pelo nu´mero de posic¸o˜es
ou coordenadas bidimensionais (x, y) que o objeto percorre durante esse mo-
vimento. Ou seja, D = {(x1, y1), (x2, y2), ...(xn, yn)}. Na pra´tica, o tamanho
corresponde ao nu´mero de pontos percorridos pelo robot. Como consequeˆncia
do algoritmo definido, o tempo que o objeto permanece nos quartos e´ muito
varia´vel; o nu´mero de quartos que visita no mesmo movimento na˜o e´ cons-
tante e o caminho que o robot segue para atingir a posic¸a˜o final na˜o e´ sempre
o mesmo. Por estes motivos o tamanho pode variar muito entre iterac¸o˜es.
No entanto, e ignorando alguns casos espec´ıficos, pode-se afirmar que este
valor se encontra entre 300 e 500 posic¸o˜es, ou seja, numa iterac¸a˜o o objeto
percorre uma me´dia de 400 posic¸o˜es entre dois elevadores.
Onde antes existia um tabuleiro sem obsta´culos, em que se propunha uma
simples trajeto´ria para um u´nico robot, numa matriz com 2500 posic¸o˜es,
agora existe a representac¸a˜o de um piso hospitalar, preenchido com corre-
dores, quartos e elevadores, num total de 14506 posic¸o˜es onde um ou mais
objetos se podem movimentar. O movimento e´ realizado atrave´s de passos,
sendo que cada passo corresponde a um incremento ou decremento de uma
unidade na posic¸a˜o em X e/ou Y. E´ de salientar que o objeto se move diago-
nal, vertical e horizontalmente em qualquer direc¸a˜o, o que na˜o era poss´ıvel
com o algoritmo inicialmente proposto.
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De seguida sera´ explicado o movimento descrito pelo objeto nas duas
diferentes zonas definidas: corredores e quartos.
4.2.1 Corredores
Uma das primeiras preocupac¸o˜es durante a criac¸a˜o do algoritmo de tra-
jeto´ria foi evitar que o objeto passasse va´rias vezes consecutivas pelo mesmo
ponto e que ficasse preso na mesma zona durante tempo indefinido. Tanto
em termos de resultados obtidos como em termos de aproximac¸a˜o a um
movimento real, ficou claro que seria imperativo definir uma estrate´gia que
evitasse estas ocorreˆncias. A primeira abordagem a este problema passou por
guardar as posic¸o˜es que o objeto ia percorrendo ao longo do tempo. De cada
vez que o algoritmo calculava a posic¸a˜o seguinte, verificava se essa posic¸a˜o ja´
tinha sido percorrida. Caso o objeto ja´ tivesse passado nesse ponto o algo-
ritmo continuaria a calcular uma nova posic¸a˜o ate´ que encontrasse uma livre.
Esta estrate´gia revelou-se no entanto inadequada em termos computacionais
uma vez que na˜o respondia com a desejada celeridade ao ca´lculo de um ponto
alternativo. Ale´m disso tornava-se dif´ıcil impor a este sistemas uma soluc¸a˜o
que visasse a situac¸a˜o em que todos os pontos em torno do ponto atual ja´
tinham sido percorridos.
Uma melhor abordagem, de atribuic¸a˜o de valores para definir uma direc¸a˜o,
foi desenvolvida e aperfeic¸oada para fazer face a este problema. Desta forma,
a cada corredor foi associado um conjunto de dois valores, xcomp e ycomp, que
influenciam o ca´lculo da direc¸a˜o do objeto em xx e yy, respetivamente xdir e
ydir. O valor associado a estas componentes pode ser 1, 0 ou -1, dependendo
do sentido que se pretender impor ao objeto. Por exemplo, se a um corredor
se associar o par (0,1), a componente xdir tera´ um efeito muito menor no mo-
vimento do que a componente ydir e o objeto mover-se-a´ preferencialmente
segundo a direc¸a˜o yy. O termo preferencial e´ aqui empregue para denotar o
facto de que associar estes valores a` entidade na˜o implica obrigatoriamente
que o objeto se mova nesse sentido. O objetivo passa por fazer com que
sempre que seja poss´ıvel, ou seja quando na˜o existe nenhum obsta´culo, a
deslocac¸a˜o seja nesse sentido, e que continue a ter alguma movimentac¸a˜o
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no outro eixo (neste caso xx). A tabela 4.1 resume sucintamente todas as
hipo´teses utilizadas.
xcomp ycomp Direc¸a˜o preferencial
1 1 Direita e baixo
1 −1 Direita e cima
1 0 Direita
−1 1 Esquerda e baixo




0 0 Na˜o aplica´vel
Tabela 4.1: Movimento nos corredores
A Figura 4.6 mostra a janela do caminho percorrido pelo robot, com zoom
no bloco 1, para um certo percurso em que o corredor horizontal admitia o
par (−1, 0) para a direc¸a˜o preferencial, e o corredor vertical o par (0,−1).
Como se pode ver, uma vez no corredor horizontal o robot movimenta-se na˜o
apenas para a esquerda, como tambe´m de forma aleato´ria, para cima e para
baixo.
Utilizando este me´todo elimina-se o problema de o objeto ficar preso
em alguns s´ıtios uma vez que este se move continuamente na direc¸a˜o esco-
lhida. Outra vantagem prende-se com o facto de ser mais fa´cil uma posterior
manipulac¸a˜o do co´digo para ir de encontro aos requisitos da aplicac¸a˜o e a
alterac¸a˜o do curso do estudo definindo novos caminhos pela simples alterac¸a˜o
dos valores estipulados.
4.2.2 Quartos
O movimento associado aos quartos foi pensado e implementado de forma
diferente dos corredores pois no caso do tracking hospitalar e´ irrelevante fazer
a previsa˜o da trajeto´ria da pessoa dentro do quarto, sendo suficiente saber
se entrou ou na˜o, e o tempo que la´ permaneceu.
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Figura 4.6: Simulac¸a˜o de movimento nos corredores do Hospital.
Aplicando este racioc´ınio, definiu-se que sempre que o objeto entra num
quarto a sua pro´xima posic¸a˜o e´ determinada aleatoriamente. Ou seja, sa˜o
gerados pontos aleato´rios de forma a criar um movimento imprevis´ıvel sempre
que o objeto se encontre no interior de uma a´rea designada como quarto.
Assim, a circulac¸a˜o do robot neste caso serve apenas o propo´sito de sinalizar
a presenc¸a da pessoa ou equipamento no interior de uma divisa˜o. A Figura
4.6 representa um bom exemplo desta situac¸a˜o.
Este me´todo e´ conseguido atrave´s do algoritmo que sera´ definido no
pro´ximo cap´ıtulo. Dado um determinado ponto aleato´rio, definido por uma
coordenada em x (xrand) e outra em y (yrand), e´ calculada a forc¸a existente
entre esse ponto e a localizac¸a˜o atual do objeto atrave´s da fo´rmula 4.1. A
direc¸a˜o do objeto depende unicamente do sinal da forc¸a e este por sua vez e´
determinado aleatoriamente. Isto significa que uma vez dentro de um quarto
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o movimento do robot e´ completamente aleato´rio.
De forma a manter o objeto em circulac¸a˜o ao longo de todo o piso foi
necessa´rio definir um limite ma´ximo de tempo de permaneˆncia nos quartos.
Assim, sempre que um objeto entra no quarto e´ acionado um relo´gio (no
algoritmo designado por clock) que garante que ao fim do tempo definido o
objeto e´ forc¸ado a sair e a continuar a sua trajeto´ria. O objetivo e´ simular
essencialmente uma passagem pela divisa˜o e na˜o uma permaneˆncia ou estadia
prolongada.
No caso da simulac¸a˜o de trajeto´ria presente na Figura 4.7, foi dada in-
dicac¸a˜o para que a simulac¸a˜o se realizasse num ciclo (selec¸a˜o da checkbox
Loop) e que os percursos anteriormente descritos na˜o fossem apagados sem-
pre que um novo se iniciasse, com o objetivo de permitir uma melhor percec¸a˜o
dos quartos mais frequentemente visitados. A imagem representa um con-
junto de 52 percursos, e permite ter uma visa˜o global dos quartos/escrito´rios
mais visitados pelo robot em questa˜o num dos blocos do piso (bloco 1).
Posteriormente, num conjunto de 40 registos, a distribuic¸a˜o de quartos por
onde o robot passou, presente na Figura 4.8, manteve-se consistente com a
que foi anteriormente verificada, ou seja, dentro dos padro˜es obtidos noutras
simulac¸o˜es.
Figura 4.7: Simulac¸a˜o referente a 52 movimentos nos quartos do Hospital.
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Figura 4.8: Simulac¸a˜o referente a 40 movimentos nos quartos do Hospital.
4.2.3 Algoritmo
O algoritmo de movimento baseia-se no ca´lculo iterativo de dois valores
que conjuntamente determinam a direc¸a˜o do objeto segundo xx e yy, respe-
tivamente xdir e yydir. O ca´lculo destes dois paraˆmetros depende unicamente
de duas varia´veis: duma constante, que pode ser aleato´ria ou previamente





Similarmente a` lei de Newton sobre gravitac¸a˜o universal, dada por 4.2,
a fo´rmula utilizada assenta numa proporcionalidade direta entre o peso da
componente x ou y e uma constante (na f´ısica, o produto das massas de dois
objetos que se atraem) e indireta entre o peso da componente e a distaˆncia que
separa o objeto de um ponto aleato´rio (na f´ısica correspondente a` distaˆncia





A distaˆncia a um ponto aleato´rio foi considerada para garantir uma certa
aleatoriedade no movimento. Assim, quanto maior for este valor menor e´ o
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valor do peso ou forc¸a da componente (similar ao que acontece entre dois
corpos com massa). Quando a forc¸a em y e´ elevada e a forc¸a em x e´ muito
pequena (por padro˜es definidos atrave´s da experieˆncia), o objeto desloca-se
apenas sobre a componente de valor elevado. Uma vez que os pontos sa˜o
gerados aleatoriamente e´ imposs´ıvel determinar com total certeza a pro´xima
posic¸a˜o do objeto.
Convencionou-se que o sentido do movimento e´ determinado pelo sinal
do peso da componente para aquele instante. Assim, de uma forma geral:
xdir > 0 corresponde a uma deslocac¸a˜o de uma unidade para a esquerda;
xdir < 0 corresponde a uma deslocac¸a˜o de uma unidade para a direita;
ydir > 0 corresponde a uma deslocac¸a˜o de uma unidade para cima;
ydir < 0 corresponde a uma deslocac¸a˜o de uma unidade para baixo.
Mais concretamente, para uma determinada posic¸a˜o P (xpos, xpos), dois
pontos sa˜o gerados aleatoriamente para o ca´lculo de xdir e ydir respetivamente
P1(xrand, yrand) e P2(xrand, yrand). Se a distaˆncia de P1 a P (xpos, xpos) for
muito inferior a` distaˆncia de P2, e sendo a constante F igual em xdir e ydir,
a componente xdir e´ superior a` ydir, pelo que o objeto ira´ deslocar-se apenas
para a direita ou para a esquerda, dependendo do sinal da constante. O
pseudoco´digo do algoritmo de movimento desenvolvido e implementado esta´
presente no Algoritmo 2. Por sua vez, o pseudoco´digo do algoritmo de ca´lculo
da componente xdir esta´ presente no Algoritmo 3. O ca´lculo de ydir segue
um racioc´ınio ana´logo e por isso na˜o e´ aqui descrito.
A constante clock garante que o robot na˜o permanece mais do que o
tempo estipulado (por exemplo 30 deslocac¸o˜es diferentes) num quarto ou
escrito´rio, forc¸ando a sua sa´ıda quando este limite e´ atingido. Da mesma
forma, foi fixado um valor (contagem) para evitar a imobilidade do robot
devido a` presenc¸a de parede, uma situac¸a˜o que ocorre quando o objeto se
encontra num corredor e e´ forc¸ado na direc¸a˜o de uma parede.
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In´ıcio
xdir=0; ydir=0; lim=1000;
Enquanto on e na˜o esta´ na posic¸a˜o final fac¸a
xdir←Calcxdir;
ydir←Calcydir;
xant=Objeto.xpos;; // guardar posic¸~ao atual
yant=Objeto.ypos; // guardar posic¸~ao atual
if objeto.(xpos+1,ypos+1) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]-lim,0[ e ydir ∈ ]-lim,0[ then
objeto.direitabaixo
if xdir ∈ ]-∞,-lim[ e ydir ∈ ]-∞,-lim[ then
objeto.direitabaixo
else if objeto.(xpos+1,ypos-1) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]-lim,0[ and ydir ∈ ]0,lim[ then
objeto.direitacima
if xdir ∈ ]-∞ ,-lim[ and ydir ∈ ]lim,+∞[ then
objeto.direitacima
else if objeto.(xpos-1,ypos+1) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]0,lim[ and ydir ∈ ]-lim,0[ then
objeto.esquerdabaixo
if xdir ∈ ]lim,+∞[ and ydir ∈ ]-∞,-lim[ then
objeto.esquerdabaixo
else if objeto.(xpos-1,ypos-1)) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]0,lim[ and ydir ∈ ]0,lim[ then
objeto.esquerdacima
if xdir ∈ ]lim,+∞[ and ydir ∈ ]lim,+∞[ then
objeto.esquerdacima
else if objeto.(xpos-1,ypos)) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]lim,+∞[ and ydir ∈ ]-lim,lim[ e ydir 6=0 then
objeto.esquerda
if xdir ∈ ]0,+∞[ e ydir= then
objeto.esquerda
else if objeto.(xpos+1,ypos)) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]-∞,-lim[ and ydir ∈ ]-lim,lim[ e ydir 6=0 then
objeto.direita
if xdir ∈ ]-∞,0[ e ydir=0 then
objeto.direita
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else if objeto.(xpos,ypos-1)) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]-lim,lim[ and ydir ∈ ]lim,+∞[ e xdir6=0 then
objeto.cima
if xdir=0 e ydir ∈ ]0,+∞[ then
objeto.cima
else if objeto.(xpos,ypos+1)) na˜o tem parede then
if xdir ∈ ]-lim,lim[ and ydir ∈ ]-∞,-lim[ e xdir 6=0 then
objeto.cima











Algoritmo 2: Pro´xima posic¸a˜o
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if TemCorredor and contagem<3 then
if xcomp = 1 then k=10000000;
if xcomp = -1 then k=-10000000;
if xcomp = 0 then newRandomNumber ∈ ]-1000,1000[;
k=RandomNumber;
if TemQuarto or na˜o TemCorredor or contagem>=3 then
if TemQuarto and clock>30 then setPos(xporta,yporta);





Algoritmo 3: Ca´lculo de xdir
4.3 Previsa˜o da trajeto´ria
De cada vez que o objeto percorre o tabuleiro, o seu movimento e´ registado
num ficheiro de dados estruturado, onde cada coordenada corresponde a um
atributo. Estes registos sa˜o analisados atrave´s de um algoritmo de Data
Mining para obter padro˜es de movimento que sa˜o posteriormente usados para
prever o pro´ximo caminho percorrido pelo objeto. A previsa˜o do caminho
permite estimar os pontos por onde objeto vai passar quando na˜o existem
sensores para capturar a sua posic¸a˜o. Desta forma, quando o simulador e´
iniciado, e´ imediatamente estimada uma trajeto´ria para o objeto, que reflete
os padro˜es de movimento de trajeto´rias anteriores.
E´ importante salientar que quando o ficheiro que conte´m os registos de
localizac¸o˜es se encontra vazio o sistema naturalmente na˜o consegue prever o
pro´ximo caminho. Neste caso, prossegue-se com a simulac¸a˜o da trajeto´ria e
registo de pontos com a componente de previsa˜o temporariamente inativa.
O algoritmo de Data Mining utilizado, tal como ja´ foi referido, assenta
na determinac¸a˜o de um conjunto de clusters que na pra´tica correspondem
ao conjunto de pontos onde e´ estimado que o objeto se encontre em algum
momento da simulac¸a˜o. A me´trica utilizada para o ca´lculo dos k centro´ides,
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referidos no Algoritmo 1, foi a distaˆncia euclidiana, predefinida na plataforma
Weka.
Durante a implementac¸a˜o do algoritmo de movimento, trajeto´rias de ta-
manhos muito distintos foram testadas, pelo que se tornou mais pra´tico optar
por na˜o fixar o nu´mero de clusters, e defini-lo automaticamente consoante os
registos. Desta forma, o nu´mero de clusters retribu´ıdo pelo Weka e´ diferente
a cada nova simulac¸a˜o e corresponde a` me´dia aritme´tica dos tamanhos de
caminhos percorridos pelo robot que foram registados.
O caminho estimado deveria no entanto, por questo˜es de eficieˆncia, ter
o mesmo tamanho do caminho percorrido a cada nova simulac¸a˜o mas uma
vez que se pretende mostrar a previsa˜o e a simulac¸a˜o em simultaˆneo, o ca-
minho estimado tem forc¸osamente de ser calculado previamente ao in´ıcio da
simulac¸a˜o, pelo que o nu´mero de clusters tem de ser fornecido sem conheci-
mento pre´vio do tamanho que a trajeto´ria real corresponde ira´ apresentar.
Como tal, a alternativa adotada consiste em fazer uma estimativa do tama-
nho do futuro caminho, com base em observac¸o˜es anteriores.
O caminho estimado inicialmente calculado, devolvido pelo agente de
previsa˜o, na˜o corresponde no entanto ao caminho estimado final utilizado no
conjunto de teste. De facto, o caminho estimado apresentado ao utilizador
varia consoante a posic¸a˜o dos sensores e consoante a posic¸a˜o do robot relati-
vamente a estes. Isto significa que o caminho estimado final e´ geralmente in-
ferior ao caminho estimado inicial. Para clarificar esta questa˜o pode-se tomar
como exemplo o cena´rio em que existem sensores implementados em todas
as portas. Neste caso, o caminho estimado inicial conte´m pontos espalhados
por todo o tabuleiro, incluindo pontos dentro de quartos onde o objeto na˜o
entra durante todo o movimento. Como existem sensores a detetar a entrada
e sa´ıda de quartos, prever que o objeto em algum momento do movimento
se poderia encontrar num quarto onde nunca foi detetado na˜o faria sentido.
No entanto, uma vez que estes pontos existem de facto no caminho estimado
inicial (calculado previamente a` obtenc¸a˜o da localizac¸a˜o por parte dos senso-
res) tornou-se necessa´rio aplicar uma filtragem a esse caminho. Desta forma,
o caminho estimado inicial pode ser modificado ao longo do percurso do ro-
bot se certos conjuntos de pontos lhe forem retirados consoante cada caso
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particular. Aplicando este racioc´ınio definiu-se que a` medida que o robot se
move va˜o sendo guardados em memo´ria os pontos pertencentes ao caminho
estimado inicial que ate´ a` posic¸a˜o atual do robot sa˜o poss´ıveis localizac¸o˜es.
Ou seja, supondo que existem sensores em todas as portas, e que objeto se
encontra no primeiro bloco sem ter entrado em nenhum quarto, o caminho
estimado final nesse momento e´ constitu´ıdo por todos os pontos do caminho
estimado inicial que na˜o fazem parte de quartos. Caso o objeto na˜o entre
em nenhum quarto ate´ ao fim do movimento, esse sera´ o caminho estimado
final usado no ca´lculo dos resultados. Por outro lado, na˜o havendo sensores
implementados, todas as localizac¸o˜es sa˜o poss´ıveis; o caminho estimado final
e inicial sa˜o coincidentes. Na secc¸a˜o 5 sera˜o explicados em detalhe alguns
cena´rios para melhor entendimento desta questa˜o.
4.4 Resultados
Uma vez terminado o percurso do objeto, e com base nas localizac¸o˜es
previstas e no caminho realmente percorrido, e´ poss´ıvel calcular a precisa˜o
do modelo e avaliar a ocorreˆncia de erros.
Os resultados lanc¸ados no final de cada trajeto´ria permitem ao utiliza-
dor ter uma fa´cil percec¸a˜o da eficieˆncia do modelo de previsa˜o, ou mais
concretamente, da similaridade entre os caminhos - estimado e percorrido -
ponto a ponto. A Figura 4.9 apresenta um exemplo de janela de resultados
apresentada ao utilizador no final do movimento. A sua respetiva legenda
encontra-se na Figura 4.10.
As previso˜es corretas e incorretas sa˜o calculadas iterando o caminho per-
corrido e o caminho estimado. No contexto desta aplicac¸a˜o em particular
na˜o e´ forc¸oso, ou relevante, considerar como pontos corretamente previstos
apenas aqueles que o robot especificamente cruzou, e uma margem pode ser
considerada para a definic¸a˜o de pontos corretamente previstos. De facto,
fazendo um paralelismo entre o Hospital e o simulador pode-se dizer que o
comprimento de cada unidade de posic¸a˜o (cada ponto ou quadrado) do simu-
lador corresponde a 0.5 metros. Ou seja, traduzindo na pra´tica, prever que
o objeto passaria 0.5 metros ao lado do local por onde passou na˜o e´ neces-
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Na˜o preveu e aconteceu:
Figura 4.10: Legenda da janela de resultados
sariamente uma previsa˜o errada se uma certa margem de erro for tolerada.
Desta forma, definiu-se um raio para o qual a previsa˜o de caminho continua
correta, que consiste em considerar todos os pontos circundantes daquele que
foi realmente previsto.
Os resultados calculados e apresentados no final de cada trajeto´ria sa˜o os
seguintes:
Preveu certo: nu´mero total de pontos corretamente previstos por Data Mi-
ning;
Preveu errado: nu´mero de pontos onde foi previsto que o objeto passasse
em algum momento da sua trajeto´ria e na˜o passou;
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Na˜o preveu e aconteceu: nu´mero total de pontos onde na˜o foi previsto
que o objeto passasse e por onde efetivamente passou;
Precisa˜o: raza˜o entre o nu´mero total de pontos previstos corretamente e o
nu´mero total previso˜es, dada pela seguinte fo´rmula:
Precisa˜o =
preveu certo
preveu certo + preveu errado
× 100
Tal como ja´ foi referido, todos estes valores sa˜o guardados, a cada iterac¸a˜o,
numa base de dados para uma posterior ana´lise.
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Cap´ıtulo 5
Resultados
No presente cap´ıtulo pretende-se apresentar e ilustrar os diversos cena´rios
de simulac¸a˜o estudados. Sera´ feita a ana´lise de 4 diferentes cena´rios com
o objetivo de avaliar quantitativamente a influeˆncia da posic¸a˜o e alcance
dos nu´mero de sensores na precisa˜o do modelo, atrave´s da variac¸a˜o deste
paraˆmetros.
Para cada um destes cena´rios, um novo ficheiro de registo de movimentos
foi criado com o intuito de avaliar a progressa˜o da precisa˜o do sistema para
cada ambiente separadamente. Assim, o primeiro registo de resultados de
cada um dos cena´rios corresponde a` primeira previsa˜o feita para um con-
junto de 4 simulac¸o˜es pre´vias, realizadas com o intuito de servir de base para
o in´ıcio do sistema simulac¸a˜o/previsa˜o. Desta forma, cada um dos cena´rios
e´ avaliado com conjuntos de dados diferentes, obtidos em percursos anterior-
mente registados, ja´ que cada um e´ simulado independentemente dos outros.
Sera˜o apresentadas janelas da interface gra´fica obtidas sob diferentes cir-
cunstaˆncias e sera´ discutida a questa˜o do desempenho do modelo de previsa˜o
em cada cena´rio em termos de precisa˜o me´dia. Para tal, apresentar-se-a˜o
gra´ficos de evoluc¸a˜o da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos, sera´ rea-
lizada uma comparac¸a˜o entre os resultados obtidos em cada cena´rio e uma
avaliac¸a˜o global do desempenho do modelo de previsa˜o.
Uma vez que as trajeto´rias simuladas pretendem aproximar-se ao ma´ximo
de poss´ıveis rotinas de pessoas, para um determinado local de origem do
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percurso existem pelo menos dois diferentes locais de destino, com probabi-
lidades diferentes de serem escolhidos. Sob este ponto de vista pretende-se
tambe´m avaliar a precisa˜o do sistema quando a pessoa se desvia do seu per-
curso mais habitual.
Ale´m da posic¸a˜o dos sensores tambe´m a variac¸a˜o de outros paraˆmetros e´
analisada: as trajeto´rias definidas e o nu´mero de objetos que o sistema ob-
serva. Tal como ja´ foi mencionado, diferentes trajeto´rias podem ser definidas
pela simples alterac¸a˜o da direc¸a˜o associada aos corredores. Estas sera˜o apre-
sentadas juntamente com a simulac¸a˜o simultaˆnea de mais do que um objeto
em movimento.
Em qualquer um dos cena´rios, sempre que o objeto e´ captado numa zona
em que existe um sensor de detec¸a˜o de movimento, o modelo de previsa˜o
e´ atualizado com essa informac¸a˜o. Desta forma, quando o objeto esta´ de
facto a ser localizado num ponto espec´ıfico, a janela de previsa˜o mostra a sua
localizac¸a˜o presente e na˜o uma previsa˜o. As Figuras mostram respetivamente
as duas interfaces, simulac¸a˜o e previsa˜o, no mesmo instante em que a presenc¸a
f´ısica do objeto e´ detetada na zona de um sensor colocado na entrada de uma
divisa˜o.
As trajeto´rias estipuladas nos cena´rios em que apenas se monitoriza o mo-
vimento de um objeto, definidas atrave´s da conjugac¸a˜o de diferentes direc¸o˜es
nos corredores esta˜o presentes na Figura 5.1. Partindo sempre do mesmo
ponto (elevador 3), o objeto termina o seu movimento no elevador 1 ou 4,
sendo a probabilidade de terminar no primeiro muito superior devido a` con-
figurac¸a˜o dos corredores.
5.1 Cena´rio 1: sensores nas entradas e sa´ıdas
No primeiro caso de estudo a simulac¸a˜o de trajeto´ria e o Data Mining
foram realizados para a situac¸a˜o em que na˜o existem sensores distribu´ıdos
ao longo da planta, exceto aqueles nos elevadores essenciais para sinalizar o
in´ıcio e o fim da trajeto´ria. A Figura 5.2 mostra a janela do caminho previsto
neste caso.
As localizac¸o˜es previstas (pontos marcados a azul) esta˜o distribu´ıdas ao
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Figura 5.1: Poss´ıveis percursos do objeto e localizac¸a˜o dos elevadores.
longo de toda a a´rea dispon´ıvel, em qualquer momento da simulac¸a˜o, uma vez
que na˜o existem sensores a delimitar a poss´ıvel localizac¸a˜o do objeto. Desta
forma, quando os u´nicos sensores presentes sa˜o os que marcam a entrada e
sa´ıda de elevadores o caminho estimado engloba os 5 blocos de circulac¸a˜o
(4 alas e bloco central) e qualquer um dos pontos a azul e´ uma poss´ıvel
localizac¸a˜o para o robot em qualquer fase do seu movimento.
Os resultados obtidos no final de 300 percursos, presentes nas Tabelas 5.1
e 5.2, mostram que o sistema e´ capaz de prever as localizac¸o˜es do objeto com
uma precisa˜o me´dia de 56%, num ambiente em que este apenas e´ detetado
em 2 sensores RFID de detec¸a˜o de movimento. Este valor aumenta para 59%
quando o objeto descreve o seu trajeto t´ıpico e decresce para 34% quando
foge dessa mesma trajeto´ria. E´ importante salientar que por percurso t´ıpico
entende-se o caminho assinalado a azul na Figura 5.1 onde a direc¸a˜o do
objeto e´ a mesma indicada pelas setas. Este percurso engloba dois poss´ıveis
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Figura 5.2: Previsa˜o de trajeto´ria: cena´rio 1.
caminhos, dependendo da direc¸a˜o seguida no bloco central, e conduz o objeto
a abandonar o piso pelo elevador 1. O caminho at´ıpico, assinalado a preto,
serve para exemplificar que o sistema e´ capaz de, aleatoriamente, provocar
uma alterac¸a˜o na rotina da pessoa. Em 300 percursos o objeto seguiu 267
vezes pelas mesmas alas do hospital, ou seja, pelo caminho assinalado a azul,
e 33 vezes por um bloco diferente do habitual (bloco 4).
O gra´fico da Figura 5.3 mostra a evoluc¸a˜o da precisa˜o ao longo de dife-
rentes iterac¸o˜es, em func¸a˜o da zona por onde a pessoa abandonou o piso.
Tabela 5.1: Relato´rio de precisa˜o me´dia: cena´rio 1.
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Tabela 5.2: Relato´rio de precisa˜o me´dia em func¸a˜o do percurso: cena´rio 1.
Figura 5.3: Gra´fico da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos: cena´rio 1.
5.2 Cena´rio 2: sensores a delimitar todos os
corredores principais
Uma forma de reduzir a poss´ıvel localizac¸a˜o atual do objeto e´ colocar
sensores a limitar as entradas e sa´ıdas dos corredores, limitando os 5 blocos
em 5 a´reas distintas. Neste caso o simulador na˜o apresenta ao utilizador esti-
mativas de localizac¸o˜es para blocos onde o objeto na˜o entra, e as localizac¸o˜es
previstas sa˜o restritas a uma certa a´rea, dependendo do u´ltimo sensor onde
o objeto foi detetado.
Em termos pra´ticos, esta abordagem permite melhorar a precisa˜o do sis-
tema atrave´s da reduc¸a˜o do nu´mero de pontos incorretamente previstos, exis-
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tentes em a´reas na˜o frequentadas pelo objeto, que influenciariam negativa-
mente a precisa˜o da previsa˜o caso fossem considerados.
Na pro´xima se´rie de figuras pretende-se exemplificar a dinaˆmica da apre-
sentac¸a˜o das localizac¸o˜es previstas ao utilizador. As Figuras 5.4 e 5.5 mos-
tram respetivamente a posic¸a˜o atual do objeto, com zoom no bloco central,
e o corresponde caminho estimado para aquele instante, constitu´ıdo unica-
mente por pontos inclu´ıdos na zona delimitada por sensores. Quando o objeto
muda de zona (Figura 5.6) a estimativa da sua localizac¸a˜o e´ imediatamente
alterada, passando a representar outro conjunto de poss´ıveis localizac¸o˜es (Fi-
gura 5.7).
Pela observac¸a˜o da Figura 5.6 depreende-se que o objeto terminara´ o seu
percurso no bloco lateral esquerdo (bloco 1), uma vez que se sabe que o
algoritmo definido na˜o permite que volte no sentido inverso.
Uma vez terminado o percurso, a janela do caminho previsto e´ atualizada,
passando a apresentar todo o caminho previsto para aquela trajeto´ria, como
mostra a Figura 5.8. Os resultados obtidos, presentes na Figura 5.9 mostram
que neste caso o sistema previu a trajeto´ria do robot com uma precisa˜o de
66%.
Fazendo uma me´dia aritme´tica da precisa˜o obtida em va´rios movimen-
tos, onde a previsa˜o a cada iterac¸a˜o e´ feita com base em todas as tra-
jeto´rias/iterac¸o˜es anteriores, obte´m-se o valor de 60.5%, tal como mostra
a Tabela 5.3. No entanto, tal como no cena´rio anterior, se a precisa˜o for ana-
lisada separadamente para as duas situac¸o˜es distintas, referentes a trajeto´rias
t´ıpicas e at´ıpicas, este valor cresce para 61.3% para o caso em que o objeto
se comporta dentro dos seus paraˆmetros normais e decresce para 50.6% nos
cena´rios em que se verifica um comportamento diferente do habitual (Tabela
5.4).
O gra´fico da evoluc¸a˜o da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos
encontra-se na Figura 5.10.
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Figura 5.4: Simulac¸a˜o de trajeto´ria: cena´rio 2.
Tabela 5.3: Relato´rio de precisa˜o me´dia: cena´rio 2.
5.3 Cena´rio 3: reproduc¸a˜o dos sensores exis-
tentes no Hospital
Neste cena´rio a disposic¸a˜o dos sensores foi feita com base na informac¸a˜o
referente a` distribuic¸a˜o de sensores no piso hospitalar (Figura 1.2 na pa´gina
12). Apesar de na˜o existir sensor de detec¸a˜o de movimento do elevador 3 do
piso hospitalar, uma vez que na se´rie de estudos realizados se estipulou que
o objeto dava entrada no piso por esta zona decidiu-se manter o mesmo no
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Figura 5.5: Previsa˜o de trajeto´ria: cena´rio 2.
Tabela 5.4: Relato´rio de precisa˜o me´dia em func¸a˜o do percurso: cena´rio 2.
ambiente de simulac¸a˜o para efeitos pra´ticos. A sua existeˆncia na˜o influencia
os resultados uma vez que serve apenas mais uma vez para simular que o apa-
recimento do objeto foi detetado nessa zona. Assim, os sensores introduzidos
na planta do simulador correspondem aos sensores de detec¸a˜o de movimento
atualmente em funcionamento no hospital.
O robot iniciou o seu percurso na zona circundante a`s escadas/elevadores,
seguiu no sentido ascendente e pelo caminho visitou um dos quartos presentes
nessa a´rea (Figura 5.13). Chegando a` zona central do piso, treˆs alternativas
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Figura 5.6: Simulac¸a˜o de trajeto´ria: cena´rio 2.
sa˜o poss´ıveis: seguir pela direita e de seguida pelo bloco 4; seguir pela direita
e continuar para cima em direc¸a˜o ao bloco 1; seguir pela esquerda e dirigir-
se ao bloco 1. Neste caso, a aleatoriedade associada ao facto de ser mais
prova´vel que o robot siga pela esquerda, determinaram que o robot prosse-
guisse nesse sentido (Figura 5.11) terminando o seu tracking no momento em
que entra na zona associada ao elevador (Figura 5.14). As Figuras 5.11 e
5.12 mostram respetivamente a simulac¸a˜o de movimento e as corresponden-
tes localizac¸o˜es previstas, num determinado momento em que a presenc¸a do
objeto foi detetada no bloco central, no cena´rio em que se reproduziu a atual
disposic¸a˜o de sensores RFID do Hospital.
No momento em que o robot chega ao seu destino, a janela do caminho
estimado (Figura 5.15) representa todos os pontos que fara˜o parte do con-
junto que sera´ usado na avaliac¸a˜o do desempenho do sistema e onde na˜o
esta˜o inclu´ıdos pontos pertencentes a zonas delimitadas por sensores que o
objeto na˜o percorreu.
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Figura 5.7: Previsa˜o de trajeto´ria: cena´rio 2.
Os resultados obtidos podem ser visualizados no Pentaho Report Desig-
ner, que a qualquer momento pode ser atualizado para fornecer uma atua-
lizac¸a˜o do desempenho do sistema para os diferentes cena´rios. Neste caso,
quando o total de diferentes movimentos descritos pelo robot ao longo do
tempo atingiu o nu´mero 300, a precisa˜o me´dia do modelo de previsa˜o re-
gistada corresponde a cerca de 62.5% (Figura 5.5). Este valor varia ligeira-
mente (cerca de 6 pontos percentuais) quando se analisa apenas as situac¸o˜es
em o movimento termina no elevador 1, uma vez que o valor obtido para
trajeto´rias incomuns, mais concretamente 8% das trajeto´rias, se distancia
apenas 7.5 pontos percentuais (Tabela 5.6).
Tabela 5.5: Relato´rio de precisa˜o me´dia: cena´rio 3.
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Figura 5.8: Previsa˜o de trajeto´ria final: cena´rio 2.
Tabela 5.6: Relato´rio de precisa˜o me´dia em func¸a˜o do percurso: cena´rio 3.
O gra´fico da evoluc¸a˜o da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos para
este cena´rio esta´ presente na Figura 5.16.
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Figura 5.9: Resultados de previsa˜o: cena´rio 2.
Figura 5.10: Gra´fico da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos: cena´rio
2.
5.3. CENA´RIO 3: REPRODUC¸A˜O DOS SENSORES EXISTENTES NO HOSPITAL85
Figura 5.11: Simulac¸a˜o de trajeto´ria: cena´rio 3
Figura 5.12: Previsa˜o de trajeto´ria: cena´rio 3.
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Figura 5.13: Simulac¸a˜o de trajeto´ria: cena´rio 3.
5.4 Cena´rio 4: colocac¸a˜o de sensores nas por-
tas de diviso˜es
Nos cena´rios anteriores analisaram-se os casos em que a previsa˜o e´ limi-
tada a zonas de circulac¸a˜o grandes, como corredores ou blocos inteiros. Neste
cena´rio, pretende-se salientar o facto de que o sistema de simulac¸a˜o funci-
ona de igual forma se a zona limitada por sensor estiver restrita a 4 portas.
Ou seja, tal como e´ capaz de fornecer um modelo de previsa˜o com base nas
grandes a´reas onde o objeto possivelmente se encontra, o sistema e´ tambe´m
capaz de limitar os pontos previstos a um quarto, se se der o caso de este
conter um sensor a detetar a entrada ou sa´ıda de objetos ou pessoas com tags
RFID.
Apesar de na˜o ser uma opc¸a˜o via´vel para o hospital em termos de custos
associados ao investimento e implementac¸a˜o de sensores de detec¸a˜o de movi-
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Figura 5.14: Simulac¸a˜o de trajeto´ria: cena´rio 3.
Figura 5.15: Previsa˜o final de trajeto´ria: cena´rio 3.
mento nas portas, neste cena´rio e´ estudado o caso em que existem sensores
a cobrir todas as portas do piso hospitalar.
88 CAPI´TULO 5. RESULTADOS
Figura 5.16: Gra´fico da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos: cena´rio
3.
Inicialmente ponderou-se seguir uma abordagem em que apenas alguns
sensores seriam colocados a controlar as entradas nos quartos. No entanto, os
quartos que sa˜o frequentemente visitados por um objeto na˜o sa˜o forc¸osamente
os que sa˜o visitados por um outro objeto, pelo que a abordagem apresentada
serve de caso geral para qualquer objeto ou qualquer quarto onde seja im-
portante detetar, por exemplo entradas na˜o autorizadas. Desta forma, a
simulac¸a˜o com sensores em todas as portas serve apenas para exemplificar
o modo de funcionamento do sistema quando e´ detetado que o objeto se
encontra num quarto.
Os sensores cobrem todo o comprimento de entrada e sa´ıda e dos quartos,
assegurando que a passagem do objeto e´ sempre detetada. Assim, se o objeto
foi detetado pela u´ltima vez no interior de um quarto, o caminho estimado
nesse momento vai ser constitu´ıdo apenas pelos pontos previstos por Data
Mining que se encontrem nesse mesmo quarto.
Neste cena´rio o sistema e´ capaz de limitar eficazmente o caminho previsto
a uma a´rea reduzida e coincidente com a realidade. No entanto, no decorrer
das experimentac¸o˜es verificou-se que este me´todo estava dotado de um pe-
quena falha: se no conjunto de pontos inicialmente previstos na˜o existissem
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pontos referentes ao quarto onde o objeto entrou (porque na˜o e´ frequente
visitar esse quarto), o modelo de previsa˜o na˜o apresentava quaisquer pon-
tos, o que da o´tica do utilizador resultaria numa completa ignoraˆncia face
a` poss´ıvel localizac¸a˜o do objeto. Para resolver este problema, optou-se por
impor ao agente de previsa˜o a inclusa˜o de um ponto no centro do quarto,
que apesar de na˜o ter sido determinado por Data Mining e´ acrescentado a`
previsa˜o e permite ao utilizador perceber a presenc¸a do objeto na zona cor-
reta. No momento demonstrado na Figura 5.17, em que a posic¸a˜o do objeto
e´ referente ao interior de um quarto, a previsa˜o e´ dada pelos u´nicos pontos
calculados nesse espac¸o (neste caso apenas um ponto).
No final do percurso a janela do caminho estimado e´ atualizada de forma
a ser poss´ıvel visualizar a previsa˜o final, que inclui pontos no interior de quar-
tos visitados pelo robot, determinados por Data Mining ou por infereˆncias
obtidas a partir da realidade, e de todos os pontos previstos para os corre-
dores.
Figura 5.17: Simulac¸a˜o e previsa˜o: cena´rio 4.
90 CAPI´TULO 5. RESULTADOS
5.5 Cena´rio 5: simulac¸a˜o com va´rios objetos
em simultaˆneo
Ate´ aqui os cena´rios centraram-se na demonstrac¸a˜o de diferentes per-
cursos, na exemplificac¸a˜o da dinaˆmica da interface gra´fica e na ana´lise do
modelo de previsa˜o e dos resultados em func¸a˜o da localizac¸a˜o, nu´mero de
sensores e percurso seguido. Ate´ aqui o sistema operou com um objeto ape-
nas. No entanto, os sistemas de monitorizac¸a˜o de pessoas e equipamentos
com recurso a redes de sensores sa˜o desenvolvidos e aplicados no sentido de
realizar a monitorizac¸a˜o simultaˆnea de va´rias entidades na mesma regia˜o. O
presente cena´rio pretende demonstrar que o sistema desenvolvido funciona
de igual forma quando a simulac¸a˜o e´ realizada com mais do que um objeto
a percorrer o tabuleiro ao mesmo tempo.
O teste foi realizado para 3 objetos, identificados atrave´s do seu id. O
objeto 1, representado pela cor azul claro, inicia o seu percurso no elevador
3 e termina no elevador 1 ou 4. Por sua vez, os objetos 2 e 3, representados
respetivamente a azul escuro e verde, sa˜o inicialmente detetados no elevador
1 sendo o seu destino o elevador 3 ou 4. Estas duas trajeto´rias, que podem
ser visualizadas na Figura 5.18, foram estipuladas a t´ıtulo exemplificativo.
Os objetos pretendem representar entidades distintas (pacientes, staff ou
equipamentos) que ao longo do tempo va˜o alterando a sua localizac¸a˜o dentro
do hospital. Por este motivo, o registo de percursos efetuados por cada
entidade em representac¸a˜o, e´ armazenado em diferentes ficheiros para que a
aplicac¸a˜o do algoritmo de Data Mining possa ser realizado sobre cada um
independentemente. Desta forma, os diferentes objetos seguem percursos
inteiramente independentes entre si e a previsa˜o de localizac¸a˜o de cada um e´
apresentada em diferentes janelas. Ale´m disso, o instante em que os objetos
iniciam o movimento difere de objeto para objeto uma vez que o movimento
de cada um e´ controlado pelo utilizador atrave´s dos treˆs boto˜es que existem
de Start/Stop, criados para o efeito.
Na Figura 5.19 captou-se o momento em que 3 objetos se encontram
relativamente pro´ximos. O objeto 2, por exemplo, inicialmente detetado no
sensor existente na zona de elevador do bloco 1, permaneceu durante algum
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Figura 5.18: Poss´ıveis percursos estipulados para os 3 objetos.
tempo no interior de um quarto e de seguida dirigiu-se para o bloco central.
As Figuras 5.20, 5.21 e 5.22 mostram as janelas de previsa˜o obtidas para
cada entidade no instante captado na Figura 5.19. Por na˜o ser um percurso
habitualmente descrito pelo objeto 2, o nu´mero de pontos previstos para o
corredor onde este se encontra e´ consideravelmente reduzido.
A` medida que os objetos abandonam o piso atrave´s das sa´ıdas existentes,
os resultados da previsa˜o va˜o tambe´m sendo apresentados ao utilizador em
diferentes janelas numa sucessa˜o de eventos similar a` exemplificada na Figura
4.4 da pa´gina 56.
Os objetos podem ser programados para se moverem a velocidades dife-
rentes (Figura 5.23).
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Figura 5.19: Simulac¸a˜o de monitorizac¸a˜o de 3 objetos em simultaˆneo.
Figura 5.20: Previsa˜o associada ao objeto com id 1.
5.6. ANA´LISE DOS CENA´RIOS 93
Figura 5.21: Previsa˜o associada ao objeto com id 2.
Figura 5.22: Previsa˜o associada ao objeto com id 3.
5.6 Ana´lise dos cena´rios
O primeiro cena´rio, referente a simulac¸o˜es com 4 sensores nas entradas
e sa´ıdas, foi estudado para mostrar a influeˆncia da localizac¸a˜o e nu´mero de
sensores no desempenho do modelo de previsa˜o, atrave´s da comparac¸a˜o com
os cena´rios em que se simulou o movimento numa a´rea preenchida com senso-
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Figura 5.23: Objetos que se movem a velocidades diferentes.
res. Os resultados obtidos, resumidos na tabela 5.7, mostram que o sistema
consegue prever a localizac¸a˜o de um objeto com uma precisa˜o me´dia supe-
rior a 60% nos dois cena´rios em que existem sensores a detetar movimento
nos corredores do hospital, e com uma precisa˜o me´dia de 56% quando na˜o
existem sensores. No cena´rio 2 a precisa˜o me´dia foi de 60.1%, e no cena´rio 3
de 62.5%, o que se traduz numa diferenc¸a percentual, comparativamente ao
cena´rio 1, de 3.7 pontos no primeiro caso e 6.1 no segundo.
Tabela 5.7: Relato´rio de precisa˜o me´dia para os diferentes cena´rios.
Esperava-se contudo que esta diferenc¸a fosse significativamente acentu-
ada, o que na pra´tica na˜o se verificou. Atrave´s da ana´lise e comparac¸a˜o
entre as previso˜es finais, obtidas em diversos movimentos pertencentes a di-
ferentes cena´rios, podem-se enunciar os motivos pelos quais a melhoria do
desempenho na˜o e´ mais significativa. Em primeiro lugar, conve´m destacar a
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disparidade existente entre os valores me´dios de precisa˜o obtidos para diferen-
tes pontos de destino do objeto. A Tabela 5.7 mostra esses valores para cada
um dos cena´rios em estudo. A partir da ana´lise da tabela, da visualizac¸a˜o
de movimentos ideˆnticos em cena´rios distintos e dos caminhos percorridos
em diferentes registos, podem apontar-se algumas razo˜es para explicar a re-
duzida diferenc¸a verificada entre o desempenho do modelo nos casos em que
existem sensores e no caso em que na˜o existem.
Pela observac¸a˜o das Figuras 5.24 e 5.25, referentes a um percurso efetu-
ado pelo objeto no cena´rio 2, percebe-se que a distribuic¸a˜o de localizac¸o˜es
previstas para o bloco onde o objeto se encontra e´ muito reduzida, contendo
apenas 3 pontos. A simulac¸a˜o pertence ao registo nu´mero 87 do cena´rio 2 e,
tal como se pode ver na Figura 5.10, nesse momento o objeto tinha passado
apenas 5 vezes nesse mesmo bloco (bloco 4), o que justifica a fraca aglo-
merac¸a˜o de previso˜es nesta zona. Uma vez que existem sensores a limitar a
zona central do piso, os pontos inicialmente previstos para o bloco 1, onde
seria mais comum encontrar o objeto devido aos comportamentos anterior-
mente descritos (como se pode ver, por exemplo, na Figura 5.7), na˜o sa˜o
aceites como previso˜es incorretas. Contrariamente, se o mesmo percurso se
realizasse num ambiente de simulac¸a˜o sem sensores, todos os pontos do bloco
1 seriam considerados previso˜es incorretas, o que influenciaria negativamente
o valor da previsa˜o.
Analisando a Tabela 5.8, que conte´m registos de alguns dos movimentos
simulados no segundo cena´rio, obteˆm-se os valores associados ao registo 87
referentes a: nu´mero de localizac¸o˜es inicialmente previstas – 264; tamanho
do caminho percorrido – 211 e tamanho do caminho previsto final - 156. A
diferenc¸a de 108 pontos entre a previsa˜o inicial e final representa o nu´mero
de pontos que num cena´rio sem sensores seriam adicionados ao nu´mero de
previso˜es incorretas. Ou seja, a precisa˜o para a mesma trajeto´ria, caso esta
decorresse no ambiente referido no primeiro cena´rio, seria 30%, 18% abaixo
do valor obtido (Figura 5.26). Esta constatac¸a˜o e´ va´lida se se ignorar o facto
de que o Data Mining e´ realizado sobre um conjunto de registos diferentes,
evideˆncia que na˜o tem implicac¸o˜es nesta questa˜o uma vez que o objeto e´ o
mesmo em todos os cena´rios supracitados.
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Figura 5.24: Simulac¸a˜o de trajeto´ria no bloco 4: cena´rio 2
Figura 5.25: Previsa˜o de trajeto´ria no bloco 4: cena´rio 2
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Relativamente ao valor da precisa˜o obtido na Figura 5.26 - 48% - podem-
se fazer as seguintes observac¸o˜es: apesar de os pontos do bloco 1 serem
eliminados do nu´mero de previso˜es erradas, o nu´mero de pontos percorridos
e na˜o previstos sofre uma subida muito acentuada em comparac¸a˜o com o
normal, e o nu´mero de previso˜es corretas decresce devido a` quase completa
inexisteˆncia de pontos no bloco 4. Uma vez que a primeira condic¸a˜o na˜o
influencia a previsa˜o, a queda no desempenho do modelo, relativamente a
registos em que o objeto termina o percurso no elevador 1, deve-se unicamente
do decre´scimo de previso˜es corretas.
Tabela 5.8: Relato´rio de registos da base de dados: cena´rio 2
Figura 5.26: Resultados de previsa˜o no bloco 4: cena´rio 2.
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Similarmente, e analisando o problema por outro prisma, quando o objeto
descreve a sua trajeto´ria t´ıpica, pelo bloco 1, todos os pontos correspondentes
ao bloco 4 sa˜o eliminados do nu´mero de previso˜es erradas (no segundo e
terceiro cena´rios), o que implica uma variac¸a˜o pouco significativa na precisa˜o,
devido essencialmente a` fraca distribuic¸a˜o de pontos nessa zona.
E´ importante referir que uma vez que a comparac¸a˜o e´ realizada ponto a
ponto, o caminho estimado final deveria conter o mesmo nu´mero de pontos
que o caminho percorrido. No entanto, na˜o foi poss´ıvel aplicar essa condic¸a˜o
devido a`s restric¸o˜es associadas ao SK-Means e ao facto da previsa˜o na˜o ser
calculada a` medida que o objeto acede a novas zonas.
Com o intuito de verificar a validade das estat´ısticas obtidas nos dife-
rentes cena´rios procedeu-se a` repetic¸a˜o da avaliac¸a˜o da precisa˜o me´dia para
novos conjuntos de registos, obtidos em condic¸o˜es ideˆnticas a`s referidas em
cada cena´rio. Os resultados obtidos para um conjunto de 300 trajeto´rias
esta˜o sumariados na Tabela 5.27. Tal como seria de esperar, os resultados
comprovam que o desempenho da precisa˜o do modelo e´ consistente com as
medic¸o˜es anteriores.
Figura 5.27: Relato´rio de precisa˜o me´dia para os diferentes cena´rios - re-
petic¸a˜o de procedimento.
Sabendo que a previsa˜o e´ feita com base em todas as trajeto´rias anteri-
ores, seria de esperar que a precisa˜o do modelo aumentasse com o nu´mero
de registos, o que pela observac¸a˜o dos gra´ficos de evoluc¸a˜o na˜o se pode dizer
que acontec¸a com clareza em nenhum dos cena´rios estudados. No entanto,
analisando o gra´fico referente a` evoluc¸a˜o da precisa˜o obtido para o segundo
conjunto de registos, referentes a` Tabela 5.27, e que consta na Figura 5.28, ja´
se denota a existeˆncia de uma tendeˆncia de crescimento nos valores da pre-
cisa˜o a` medida que o histo´rico de trajeto´rias aumenta. Independentemente
do cena´rio, pode-se afirmar que o algoritmo de previsa˜o converge rapida-
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mente para os valores de precisa˜o apresentados. Adicionalmente, os gra´ficos
comprovam que a percentagem de situac¸o˜es em que o objeto abandona o piso
hospitalar pelo elevador 4 e´ similar a`s obtidas anteriormente.
Figura 5.28: Gra´fico da precisa˜o em func¸a˜o do nu´mero de registos: cena´rio
2 - repetic¸a˜o de procedimento.
Relativamente ao cena´rio 5 conve´m realc¸ar a influeˆncia do nu´mero de
objetos simula´veis no desempenho do modelo de previsa˜o, nomeadamente
em relac¸a˜o ao tempo de ana´lise do histo´rio de trajeto´rias de cada objeto.
Quando o Data Mining e´ aplicado a um conjunto de 20 registos para cada
um dos 3 objetos o simulador demora cerca de 3 segundos a iniciar. Este
valor e´ proporcional ao tamanho do ficheiro e ao nu´mero de objetos. Para
um total de aproximadamente 300 registos, o tempo de ana´lise para um
u´nico objeto e´ de cerca de 8 segundos, e para 3 objetos de 23 segundos.
A Tabela 5.9 apresenta o tempo de durac¸a˜o do mo´dulo de previsa˜o para
diferentes registos, para 1 ou 3 objetos. Os valores permitem inferir o tempo
de durac¸a˜o do modelo para qualquer nu´mero de objetos que se pretenda
observar, dependendo do tamanho dos ficheiros aos quais se pretenda aplicar
o algoritmo de Data Mining. De facto, pode-se concluir que a durac¸a˜o do
modelo de previsa˜o segue uma progressa˜o aritme´tica: para um ficheiro de
aproximadamente 50kB (correspondente a cerca de 20 registos), a adic¸a˜o
de um robot implica um custo de 1 segundo no tempo de inicializac¸a˜o do
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simulador. Os tempos de durac¸a˜o dependem obviamente da ma´quina onde a
simulac¸a˜o e´ realizada.
Tamanho Durac¸a˜o Durac¸a˜o
1 objeto 3 objetos
(kB) (segundos) (segundos)
50 < 1 < 3
300 < 2 7
900 8 23
Tabela 5.9: Durac¸a˜o do modelo de previsa˜o em diferentes condic¸o˜es.
Cap´ıtulo 6
Concluso˜es e Trabalho Futuro
6.1 Concluso˜es
O sistema inicialmente proposto por Gonc¸alves et al. [15] visava a si-
mulac¸a˜o de trajeto´ria num contexto global, sem nenhum foco de contextu-
alizac¸a˜o espec´ıfico. A modificac¸a˜o do sistema tendo em vista os objetivos
delineados requereu em primeiro lugar um grande empenho no entendimento
daquilo que ja´ tinha sido feito. Em particular, muito tempo teve de ser
dedicado a` compreensa˜o da arquitetura e implementac¸a˜o do simulador, no-
meadamente do co´digo Java que inicialmente o fundamentava. Esta tarefa
na˜o foi de todo uma tarefa simples, ou fa´cil, dada a complexidade inerente
a` compreensa˜o de toda a linguagem de programac¸a˜o que constitui um pro-
grama escrito por outros.
O primeiro passo no sentido de cumprir os objetivos passou por adaptar a
a´rea de simulac¸a˜o a um ambiente hospitalar real, onde seria poss´ıvel simular
a trajeto´ria de uma pessoa dentro do contexto. Como tal, comec¸ou-se por
implementar a planta do piso do Hospital na interface gra´fica do simulador,
atrave´s da introduc¸a˜o de novas instaˆncias de dados no programa. Onde an-
teriormente existia um ambiente composto por 2500 posic¸o˜es distintas, onde
todas as localizac¸o˜es constitu´ıam poss´ıveis lugares para a presenc¸a f´ısica do
objeto passou a existir uma a´rea delimitada por paredes, com 14506 posic¸o˜es
que podem constituir espac¸os livres de circulac¸a˜o, incluindo zonas de quartos,
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corredores ou sensores, e espac¸os definidos por portas e paredes.
Uma vez que num hospital e´ elevado o nu´mero de pessoas que circulam
ao mesmo tempo numa mesma zona, e com o propo´sito de aproximar o mais
poss´ıvel o ambiente simulato´rio da realidade, tornou-se imperativo alterar o
sistema integrado de simulac¸a˜o e previsa˜o de modo a permitir a inserc¸a˜o e
manipulac¸a˜o de novos robots, para permitir a circulac¸a˜o em simultaˆneo, e em
tempo real, de va´rios objetos no ambiente de simulac¸a˜o. Esta capacidade do
sistema e´ particularmente importante para a sua utilizac¸a˜o como ferramenta
de apoio a` decisa˜o em ambiente hospitalar. De facto, ale´m de atender a`s
condic¸o˜es que circundam o objeto, a simulac¸a˜o deve focar-se tambe´m no
objeto em si. Este objetivo foi conseguido com sucesso no simulador, devido
a` arquitetura do simulador. A t´ıtulo demonstrativo, apresentou-se o caso de
simulac¸a˜o de monitorizac¸a˜o simultaˆnea de treˆs objetos apenas, uma vez que
se prova que o sistema apresenta escalabilidade para a inserc¸a˜o de um maior
nu´mero de objetos.
Foi necessa´rio adaptar a trajeto´ria puramente aleato´ria do objeto a um
movimento t´ıpico de uma pessoa dentro de um edif´ıcio, que tal como ja´ foi
referido e´ definido por comportamentos de rotina na generalidade dos casos.
Assim sendo, o algoritmo foi estudado e modificado com o intuito de conter
tanto uma componente aleato´ria, que o tornasse imprevis´ıvel e na˜o repetitivo,
como uma componente direcionada que impusesse lo´gica ao movimento e
evitasse que o objeto se movimentasse sem um sentido ou rumo aparente. A
soluc¸a˜o mais via´vel passou por atribuir direc¸o˜es a cada um dos corredores
existentes e definir um movimento aleato´rio dentro dos quartos e escrito´rios,
abordagem que provou ser capaz de simular o movimento caracteristicamente
rotineiro de uma pessoa. Mais concretamente, analisando os movimentos
virtualmente simulados verifica-se que:
• O robot pode percorrer corredores diferentes, que o levam a destinos
distintos, em simulac¸o˜es consecutivas, dependendo da probabilidade
de atingir determinado corredor que e´ definida pelo programador ao
desenhar e posicionar os corredores no ambiente.
• A escolha dos quartos que visita a cada novo percurso e´ aleato´ria, re-
6.1. CONCLUSO˜ES 103
presentando no entanto um padra˜o quando va´rias trajeto´rias sa˜o anali-
sadas. Ou seja, o robot frequenta geralmente o mesmo grupo de quar-
tos entre diferentes simulac¸o˜es mas diferentes quartos entre simulac¸o˜es
consecutivas, de forma auto´noma.
• O tempo que permanece em cada quarto e´ varia´vel.
• Quando se encontra num corredor a sua trajeto´ria e´ cont´ınua e num
sentido.
• Quando entra numa zona de acesso aos pisos inferiores ou superiores a
sua monitorizac¸a˜o termina.
Seguindo esta estrate´gia e´ poss´ıvel definir diferentes locais de origem e no-
vas trajeto´rias alterando apenas as direc¸o˜es associadas aos corredores. Desta
forma, conclui-se que o algoritmo desenvolvido e´ capaz de fornecer uma tra-
jeto´ria que vai de encontro aos comportamentos que sa˜o observados nos hu-
manos.
Outra importante alterac¸a˜o aplicada ao sistema inicial foi a criac¸a˜o de
uma interface de visualizac¸a˜o do caminho previsto por Data Mining em tempo
real, possibilitando ao utilizador uma visualizac¸a˜o simultaˆnea da previsa˜o
e do movimento simulado. Tal como se pretendia, os percursos seguidos
por cada objeto sa˜o visualizados em simultaˆneo no tabuleiro, enquanto que
a previsa˜o e os resultados finais associados a cada um e´ apresentada em
diferentes janelas. Ale´m de ser aplicado previamente a` simulac¸a˜o, o modelo
de previsa˜o sofreu alterac¸o˜es que visavam a melhoria da dinaˆmica do sistema
atrave´s da interac¸a˜o entre as duas partes – simulac¸a˜o e previsa˜o. Na˜o so´
a simulac¸a˜o se apresenta como um processo dinaˆmico que em tempo real
fornece ao utilizador a representac¸a˜o da trajeto´ria gerada, como o modelo
de previsa˜o assenta num processo visualmente intuitivo, que consoante o que
observa da realidade (simulac¸a˜o referida como realidade do ponto de vista
da previsa˜o) modifica a sua sa´ıda, apresentando uma distribuic¸a˜o de pontos
concordante com a realidade recebida da camada de dados e de simulac¸a˜o,
e que se define como o conjunto de localizac¸o˜es previstas e aceites para o
objeto a um dado momento.
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O SK-Means e´ um algoritmo de Data Mining simples que mostrou ser
eficaz na produc¸a˜o de clusters na aplicac¸a˜o em questa˜o, e um bom can-
didato para operar com os pontos gerados na simulac¸a˜o de trajeto´ria. O
modelo de previsa˜o provou ser capaz de estimar localizac¸o˜es com uma pre-
cisa˜o me´dia de 62% para um modelo de simulac¸a˜o que tem em considerac¸a˜o
a existeˆncia de variabilidade no movimento, definida por imposic¸a˜o de com-
ponentes aleato´rias que asseguram que o percurso descrito por uma mesma
entidade na˜o e´ sempre igual. Verificaram-se no entanto algumas dificuldades
na utilizac¸a˜o do algoritmo de Data Mining. Uma delas baseia-se no facto
de ser necessa´rio fornecer o nu´mero de clusters para a inicializac¸a˜o do al-
goritmo. Neste contexto, a soluc¸a˜o adotada consistiu em definir o nu´mero
de clusters como uma me´dia dos tamanhos anteriormente simulados para o
objeto em estudo. Originalmente este problema na˜o persistiu porque o ca-
minho estimado so´ era calculado no final da simulac¸a˜o, e a´ı na˜o existiam
du´vidas de que ambos os caminhos deveriam ter o mesmo tamanho, e logo o
nu´mero de clusters era direto. Uma outra limitac¸a˜o do algoritmo prende-se
com a questa˜o da continuidade dos pontos no espac¸o. Em vez de devolver
um conjunto de pontos adjacentes, que teoricamente representassem uma
poss´ıvel trajeto´ria, o algoritmo devolve pontos isolados sem ligac¸a˜o com ou-
tros pontos. Esta condic¸a˜o invalida a expressa˜o previsa˜o de trajeto´ria, e
deve ser substitu´ıda por previsa˜o de localizac¸o˜es. Uma vantagem do algo-
ritmo, relacionada com a sua simplicidade, prende-se com o reduzido tempo
de computac¸a˜o necessa´rio para operar um conjunto de dados relativamente
extenso em termos de nu´mero de diferentes trajeto´rias, um fator importante
e a ter em considerac¸a˜o em qualquer sistema computacional. Ale´m disso,
o algoritmo demonstra convergir rapidamente para os valores o´timos. Por
este motivo, e´ razoa´vel afirmar que a sua aplicac¸a˜o a um grande conjunto
de dados e´ desnecessa´ria na aplicac¸a˜o desenvolvida. Pelo contra´rio, o desem-
penho ma´ximo do modelo e´ obtido logo nas primeiras previso˜es retribu´ıdas,
pelo que na˜o se justifica o tempo de ana´lise despendido em grandes ficheiros.
Por este motivo, a adic¸a˜o de dezenas de entidades ao ambiente de simulac¸a˜o
torna-se poss´ıvel em termos de eficieˆncia computacional.
Resumindo, o sistema proposto e´ capaz de simular com sucesso a tra-
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jeto´ria de entidades com particularidades distintas num ambiente hospitalar
real, registar essas trajeto´rias e aplica´-las num algoritmo de Data Mining para
a obtenc¸a˜o de padro˜es de movimento espec´ıficos para cada uma das entidades,
e funciona com uma ou mais entidades em circulac¸a˜o em simultaˆneo, indo
de encontro a`s necessidades do hospital, onde va´rias pessoas e equipamentos
sa˜o etiquetados para serem monitorizados. A plataforma de simulac¸a˜o foi
desenvolvida para melhorar e fazer ajustamentos antes do objetivo final: a
implementac¸a˜o num dos maiores hospitais portugueses como ferramenta de
apoio a` decisa˜o.
6.2 Sugesto˜es e Trabalho Futuro
Desenhar e introduzir as paredes, quartos, corredores e portas no co´digo
inicialmente fornecido foi uma tarefa que, na o´tica do programador, consumiu
demasiado tempo. A fim de agilizar o simulador, propo˜e-se como trabalho
futuro uma aplicac¸a˜o que, integrada neste, seja capaz de automaticamente
reconhecer, numa imagem de formato t´ıpico (jpeg, png), as instaˆncias re-
feridas e de as transpor para o ambiente de simulac¸a˜o. Tal soluc¸a˜o seria
obviamente indispensa´vel para generalizar o simulador a qualquer aplicac¸a˜o.
A previsa˜o de percurso devera´ ser feita em tempo real, de acordo com o
percurso realizado e a informac¸a˜o da´ı proveniente relativa aos sensores onde
se deteta movimentac¸a˜o do objeto. De facto, seria mais eficiente e lo´gico
adicionar pontos ao caminho previsto a` medida que o objeto passasse pelos
sensores, em vez de eliminar aqueles que na˜o sa˜o poss´ıveis. Tal trabalho
requereria a implementac¸a˜o de um novo algoritmo de Data Mining, ja´ que
o atual, SK-Means, carece de eficieˆncia quanto a` aplicac¸a˜o de restric¸o˜es ou
condic¸o˜es iniciais. Adicionalmente, a eficieˆncia do modelo de previsa˜o devera´
ser melhorada atrave´s da adoc¸a˜o de um algoritmo mais adequado ao modelo
em questa˜o. Nomeadamente, a escolha de um me´todo que retribua uma
previsa˜o de percurso (em detrimento da previsa˜o de poss´ıveis localizac¸o˜es)
e´ aconselhada para o problema em questa˜o, assim como uma visualizac¸a˜o
sincronizada com a velocidade a que o objeto provavelmente se desloca, para
efeitos de uma percec¸a˜o visual imediata e mais realista da sua localizac¸a˜o.
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O objetivo de introduzir o simulador nos sistemas de informac¸a˜o do hos-
pital passa por permitir que este receba alertas do sistema de monitorizac¸a˜o
a informar sobre a detec¸a˜o de um determinado paciente num sensor e a partir
da´ı agir em consonaˆncia: identificando o objeto, prevendo a sua trajeto´ria
a partir do ponto onde foi encontrado com base no conhecimento dos seus
comportamentos e simulando a sua trajeto´ria, ponto a ponto, para que hi-
poteticamente possa ser facilmente encontrado. Desta forma, podera´ ser u´til
para simular e prever a localizac¸a˜o de um paciente de risco em tempo real,
agindo em concordaˆncia com as detec¸o˜es reais, numa interface gra´fica intui-
tiva que pode ser utilizada por qualquer profissional me´dico em tal situac¸a˜o.
E´ de salientar que o atual sistema implementado no Hospital funciona a`
base de alertas, e portanto na˜o permite a visualizac¸a˜o em tempo real da
localizac¸a˜o das entidades com tags RFID. Para que o sistema possa ser uti-
lizado no hospital este devera´ ser integrado no sistema AIDA para garantir
interoperabilidade com os outros sistemas, em particular com o sistema de
monitorizac¸a˜o que atualmente se encontra implementado para o tracking de
pacientes por RFID.
Relativamente a` tema´tica das OTSNs em ambiente hospitalar, sugere-se
para o hospital em questa˜o a adoc¸a˜o de uma estrate´gia de conservac¸a˜o de
energia que funcione com base no modelo de previsa˜o fornecido. Atrave´s do
conhecimento de padro˜es de movimento e da identificac¸a˜o das entidades que
sa˜o monitorizadas no departamento de pediatria, supo˜e-se que sera´ poss´ıvel
adaptar facilmente o sistema para que devolva no decorrer do tempo os no´s
de sensores que podem ser inativados e o per´ıodo de tempo que devem per-
manecer adormecidos ate´ que sejam novamente necessa´rios.
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